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Resum 
Aprofitant la voluntat d’un important grup càrnic de la comarca de la Garrotxa de posar de 
nou en funcionament una antiga central hidroelèctrica situada a la ciutat de Besalú, s’ha 
realitzat aquest projecte amb la intenció d’estudiar la viabilitat tècnica, mediambiental i 
econòmica de tirar endavant la iniciativa.  
A través del present projecte es pretén impulsar les energies renovables, en concret la 
hidràulica, davant dels combustibles fòssils i així contribuir en l’objectiu que marca la Unió 
Europea pel 2020, que és que  les energies renovables participin en un 20% del consum 
brut. 
El fet que es tracti de la posta en marxa d’una central ja existent, fa que l’impacte 
mediambiental sigui mínim. L’aprofitament de molts dels elements que encara es conserven 
de l’antiga central com la turbina i el generador permet minimitzar costos. 
Mitjançant plànols, esquemes i fotografies es presenta la situació i emplaçament del 
projecte i la distribució dels elements que componen la central. Es presenten les tasques de 
manteniment que s’han de realitzar per garantir el bon funcionament de les instal·lacions i 
s’analitza el  seu impacte ambiental 
Es presenta també un estudi de viabilitat econòmica i es plantegen possibles millores i 
alternatives per tirar endavant el projecte de posta en marxa d’aquesta central. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
Deu anys enrere la central el Molí, amb un salt al Fluvià al municipi de Besalú, estava en 
funcionament. Aquest salt va lligat amb un altre salt a Can Surós a uns 1.135m des del Molí 
i una resclosa situada a uns 2.200m aigües amunt. 
L’empresa que tenia la central del Molí i també la de Can Surós va fer fallida i en una 
subhasta pública, una empresa càrnica se la va quedar. La titularitat del canal és mixta amb 
un tram de l’Ajuntament de Besalú (tram de Can Surós) i un altre tram, actualment, de 
l’empresa càrnica (tram del Molí). 
L’Ajuntament de Besalú vol convertir part de l’antic edifici d’el Molí en equipament municipal 
(museu de tecnologia) i vol fer visitable a escoles la central en funcionament. Amb aquesta 
intenció, una primera fase serà la posta en funcionament de la instal·lació de la central 
d’energia renovable. Una segona fase serà l’adaptació d’aquestes instal·lacions per tal que 
siguin visitables (millora dels accessos, habilitació d’accessos per a persones minusvàlides, 
equipaments sanitàris com lavabos...). Finalment, una tercera fase seria la implantació de 
millores com la possible substitució de la turbina i d’altres millores amb la intenció 
d’augmentar l’eficiència de la instal·lació. 
 
Fig. 1.1 Vista de la zona d’horts que ressegueixen el canal. Font pròpia. 
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El grup càrnic amb diferents centres de treball a les comarques de Girona , que fa una 
important fàbrica a una zona industrial a Besalú i Sant Ferriol (comarca de la Garrotxa), 
està disposada a col·laborar amb l’arranjament i posta en marxa d’aquesta central i amb el 
projecte de concessió d’aigües i recs. A més a més, actualment  hi ha un conjunt d’horts 
que ressegueixen el canal i que aprofiten l’aigua d’aquest per regar. Com a condició de 
l’Ajuntament, l’empresa càrnica es farà càrrec del manteniment de la xarxa actual de reg 
d’aquests horts situats a la vora del canal. A la figura Fig.1.1. es pot veure un dels horts 
esmentats. 
1.2. Motivació 
En aquest projecte conflueixen obres d’infraestructura pels regadius amb un projecte 
industrial hidroelèctric.. I tot això, conjuntament amb una part d’arqueologia industrial i 
sociologia pel que fa a la rehabilitació del sistema de reg dels horts que ressegueixen el 
canal.  
 
Fig. 1.2 Vista del Pont Vell de Besalú. Font pròpia. 
El projecte es desenvolupa a Besalú que, situada a la comarca de la Garrotxa, és una ciutat 
amb un gran interès històric, arquitectònic i cultural, a més a de ser molt proper a Olot, 
ciutat natal de la redactora d’aquest projecte. 
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Fig. 1.3 Miniatura del plànol de situació. Font pròpia. 
1.3. Requeriments previs 
L’Agència Catalana de l’Aigua (ACA) imposa uns condicionants ambientals en cas de que 
la central hidroelèctrica el Molí es posi en marxa. Aquestes adequacions ambientals 
requerides per l’ACA són les següents: 
- La recuperació de la connectivitat fluvial mitjançant un connector ictícola a la 
resclosa.  
- La instal·lació d’un mòdul limitador de cabal en el canal de derivació. 
- La instal·lació d’un sistema de reixa o similar al canal que impedeixi l’entrada de 
fauna i objectes al canal de derivació. 
- La diagnosi de l’estat de la infraestructura i la realització de les millores adients amb 
l’objectiu d’evitar o minimitzar les grans pèrdues d’aigua que existeixen al canal. 
- La modulació de cabals de manteniment entre 1,4 m
3
/s l/s i 1,82 m
3
/s (detallats a 
l’Annex B), en funció de l’època de l’any. 
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Es disposa també de dades històriques de producció mensual des de l’any 1994 fins l’any 
2009 de l’antiga central el Molí, recollides a l’Annex 1. A continuació es mostra un quadre 
resum dels valors anuals d’aquesta producció. 
  
Any kWh 
1994 504.495 
1995 507.520 
1996 245.800 
1997 174.570 
1998 116.720 
1999 115.590 
2000 90.180 
2001 78.880 
2002 109.220 
2003 145.100 
2004 161.953 
2005 103.574 
2006 89.391 
2007 51.830 
2008 42.221 
2009 81.410 
Fig. 1.4 Quadre resum de la producció anual de la central el Molí entre 1994 i 2009. Font: 
Antiga empresa propietària de la central el Molí. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
Aquest projecte té com a objectiu principal posar en marxa un antic salt elèctric per a ús del 
grup càrnic ja esmentat i per possible autoconsum d’edificis municipals mantenint, a la 
vegada, el sistema de reg dels horts de la vora del canal de Besalú. 
2.2. Abast del projecte 
L’abast d’aquest projecte consisteix en aprofitar l’existència d’una resclosa, un canal i una 
antiga central hidroelèctrica a la ciutat de Besalú per estudiar la posada en marxa de la 
central en el mateix emplaçament. Per a fer-ho, s’hauran de realitzar les tasques següents: 
-Redacció d’estudi tècnic d’ arranjament de les instal·lacions de la central hidroelèctrica. 
-Recull d’informació tècnica per iniciar un expedient de concessió del regadiu de la zona 
d’horts vinculat amb l’expedient de concessió de l’ACA. 
-Redacció d’estudi econòmic de la viabilitat de la posta en marxa de la central 
hidroelèctrica.  
2.3. Municipi de Besalú 
El municipi de Besalú ocupa 4,92 km2, i té una població de 2.427 habitants. Es troba situat 
a l’est de la comarca de la Garrotxa. Limita amb  Beuda i Sant Ferriol. El municipi es troba 
just al límit entre les dues subunitats comarcals. L’àmbit d’estudi s’emplaça al sud del 
municipi de Besalú a tocar de la llera del Fluvià. 
El riu Fluvià està inclòs dins la Xarxa Natura 2000, que és una xarxa europea d’espais 
naturals protegits. Aquest espai d’aigües continentals que representa el riu Fluvià està 
catalogat com a Lloc d’importància comunitària (LIC). 
La indústria i els serveis són els sectors econòmics més desenvolupats del municipi, en els 
que treballa més del 90% de la població.  
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3. Situació energètica actual 
La societat demana cada vegada més recursos energètics per a cobrir les seves 
necessitats de consum i benestar. Les energies renovables que provenen de fonts 
inesgotables i no emeten gasos d’efecte hivernacle, entre d’altres beneficis, són una peça 
clau en la construcció d’un sistema de desenvolupament sostenible. 
La conscienciació sobre els efectes mediambientals que comporta l’actual sistema de 
desenvolupament econòmic cada vegada és major i les societats modernes, que 
actualment  obtenen l’energia principalment a partir de combustibles fòssils, s’inclinen cada 
cop més a l’adopció de mesures respectuoses amb el medi ambient. 
Per a aquest motiu, les actuals polítiques nacionals i tractats internacionals inclouen com un 
dels objectius prioritaris el desenvolupament sostenible. 
Actualment les energies renovables han deixat de ser tecnologies cares i minoritàries per 
passar a ser plenament competitives i dintre de les energies renovables en destaca 
l’energia hidràulica per la seva llarga tradició i desenvolupament tecnològic.  
 
3.1. Context europeu de situació de l’energia elèctrica. 
Segons l’informe 2013 de l’ENTSO-E (Xarxa Europea d’Operador de Sistemes de 
Transmissió d’Electricitat) [1] en l’àmbit europeu el consum d’energia elèctrica l’any 2013 va 
patir un retrocés del 0,4% respecte de l’any 2012, tant com a resultat de l’alentiment 
econòmic general, com dels esforços per millorar l’eficiència energètica. 
Pel que fa a la generació d’energia hidroelèctrica va tenir un increment del 4%, i es va 
mantenir la nuclear i retrocedir la procedent de plantes termals.  
El creixement de les renovables (exclosa la hidroelèctrica) es va situar en el 12% entre el 
2012 i el 2013. De mitjana general, entre els països membres, el 13% de l’energia 
generada ve de fonts renovables. 
Dins el marc europeu, Espanya ocupa la quarta posició per producció total neta. En la 
producció hidràulica, es troba també en quart lloc darrera d’Itàlia, França i Àustria. 
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Pel que fa a centrals de petita potència hidràulica, al 2013 Espanya mantenia la tercera 
posició, amb una potència instal·lada de 1.942 MW, segons l’Informe de l’EurObserv’ER 
2013 [2]. 
 
 Fig. 3.1 Potència total neta dels països de la UE . Font: Informe del Sistema 
Eléctrico Español 2013 [3] 
 
 Fig. 3.2 Potència instal·lada en minihidràulica a la UE a 2013. Font: 
EurOvserv’ER Report 2013 [3] 
En l’horitzó per l’any 2020 els objectius energètics de la Unió Europea estan recollits 
bàsicament a la Directiva 2009/28/CE, del Parlament Europeu i del Consell de 23 d’abril de 
2009, relativa al foment de l’ús d’energia procedent de fonts renovables i en la qual 
s’estableix un marc comú per al foment de l’energia procedent de fonts renovables. Es fixen 
objectius nacionals obligatoris en relació a la quota d’energia procedent de fonts renovables 
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en el consum final brut d’energia i amb la quota d’energia procedent de fonts renovables en 
el transport. En resum els objectius són: 
 Reduir en un 20% el consum d’energia l’any 2020 respecte de l’inici del període. 
 Que les energies renovables participin almenys en un 20% en el consum brut 
d’energia final a l’any 2020. 
 Augmentar la participació de les energies renovables en el consum energètic del 
sector transports fins al 10% l’any 2020. 
 Reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle un 20% en l’horitzó de l’any 2020 
en relació a l’any 1990. 
3.2. Situació de l’energia elèctrica a Espanya. 
Segons els “Informes del Sistema Eléctrico Español” pel 2013 i pel 2014 [3] [4] i pel que fa 
a la demanda d’energia elèctrica l’any 2013, a l’estat Espanyol, va ser de 261.023 GWh, un 
2,3% inferior a la demanda del 2012 i similar a la demanda de l’any 2005, abans de la 
situació de crisi de l’economia espanyola. Aquesta situació és similar a la del conjunt de 
països de la UE on la demanda va patir un descens de l’1,2% respecte de l’any 2012. 
La potència instal·lada en el sistema elèctric peninsular a 31-12-2013 era de 102.395 MW 
cosa que suposa un increment del 0,7% respecte de l’any 2012. Aquest increment va 
provenir fonamentalment de noves instal·lacions solars tant termoelèctrica com fotovoltaica 
i instal·lacions eòliques. 
L’origen de la potència instal·lada es mostra a la següent gràfica a 31 de desembre de 
2013. 
 
 Fig. 3.3 Potència instal·lada a Espanya a 2013. Font: Informe del Sistema 
Eléctrico Español 2013 [3] 
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Pel que fa a l’any 2014 la demanda va ser de 243.486 GWh, encara un 1,2% inferior a la 
del 2013 tot i que la caiguda és menor que la de l’any 2013 (2,3%). 
Per altra banda, la potència instal·lada peninsular al finalitzar el 2014 va ser de 102.259 
MW, pràcticament la mateixa que el desembre de 2013 (102.395 MW tal com hem dit). 
La variació més important l’ha registrat el carbó que ha reduït la seva potencia en 159MW 
com a conseqüència del tancament de la central de Escucha. La resta de tecnologies no 
han tingut variacions significatives. 
Cal destacar que la producció hidràulica es va situar a 32.655 GWh, un 18% superior al 
valor mig històric i pràcticament igual a 2013. Les reserves hidroelèctriques dels 
embassaments van finalitzar el 2014 amb un nivell  del 63% de la seva capacitat total, 
davant del 58% de 2013.  
 
 Fig. 3.4 Potència instal·lada a Espanya a 2014. Font: Avance del Informe del 
Sistema Eléctrico Español 2014 [4] 
En l’horitzó 2020 i pel que fa al conjunt de les energies renovables l’Estat Espanyol disposa 
d’un “Plan de Energias Renovables 2011-2020” [20] d’acord amb la Directiva Europea i amb 
els mateixos objectius quantitatius. 
 
3.3. Situació energètica a Catalunya.  
Catalunya disposa d’un “Pla de l’Energia i Canvi Climàtic 2012-2020”[5] que té com a 
missió “assolir una economia i una societat de baixa intensitat energètica i baixa emissió de 
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carboni, innovadora, competitiva i sostenible a mig-llarg termini”. I amb un decàleg d’eixos 
estratègics que són: 
1. Les polítiques d’estalvi i d’eficiència energètica seran claus per assegurar 
l’assoliment d’un sistema energètic sostenible per a Catalunya.  
2. Les energies renovables com a opció estratègica de present i de futur per a 
Catalunya. 
3. La política energètica catalana ha de contribuir als compromisos de l’Estat Espanyol 
de reducció de gasos d’efecte hivernacle en la Unió Europea. 
4. La consolidació del sector de l’energia com a oportunitat de creixement econòmic i 
creació de feina qualificada. 
5. La millora de la seguretat i la qualitat del subministrament energètic i el 
desenvolupament de les infraestructures energètiques necessàries per assolir un 
nou sistema energètic de Catalunya. 
6. Les polítiques energètiques i ambientals catalanes han de tenir estratègies 
coherents per assolir un futur sostenible per a Catalunya, integrant el seu 
desenvolupament social, econòmic i ambiental. 
7. Accelerar l’impuls a la R+D+i de noves tecnologies en l’àmbit energètic. 
8. L’actuació decidida de la Generalitat de Catalunya i les altres administracions 
públiques catalanes envers el nou model energètic com a element exemplaritzant i 
de dinamització. 
9. Portar la política energètica al màxim nivell estratègic. 
10. La implicació de la societat civil en la construcció del nou model energètic del país. 
Els objectius de la Directiva Europea no estan territorialitzats per CCAA, i és per tant el 
conjunt de l’Estat Espanyol que ha de complir els paràmetres compromesos. 
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4. Tipus de centrals hidroelèctriques 
Encara que a nivell mundial no hi ha consens, en alguns països de la Unió Europea hi ha 
una certa unanimitat en classificar les plantes hidroelèctriques segons la seva potència en: 
 Centrals hidràuliques de gran potencia: quan tenen una potència instal·lada de més 
de 10MW. 
 Minicentrals hidràuliques quan la potència està entre 10 i 1 MW i 
 Microcentrals hidroelèctriques quan són de menys d’un (1) MW. 
De totes maneres la potència no és l’únic criteri per separar centrals i minicentrals, l’elecció 
de les turbines i les obres civils que calgui realitzar també responen a criteris diferents. 
A part d’aquesta distinció entre centrals i minicentrals hi ha altres maneres de classificar les 
plantes hidroelèctriques. 
4.1. Segons l’emplaçament 
En general, les centrals hidroelèctriques estan molt condicionades per la posició que 
ocupen en relació al corrent d’aigua que les alimenta i atenent a aquesta situació es 
classifiquen en: 
 Centrals d’aigua fluent 
 Centrals a peu de presa i 
 Centrals Reversibles o de bombeig. 
4.1.1. Centrals d’aigua fluent 
En aquest tipus de central, l’aigua és desviada del seu curs natural per mitjà d’una captació 
i un canal de derivació que transporta l’aigua amb un pendent mínim fins el punt del salt i la 
turbina. Un cop aprofitada aquesta aigua es reincorpora per un desguàs més o menys llarg 
al seu curs natural. 
Sovint en els punts de captació es construeix algun tipus d’obra civil per tal d’elevar el nivell 
de l’aigua fins a la cota a la qual es vol derivar. Aquestes obres van des de petits assuts fins 
a preses de petites dimensions, però d’envergadura insuficient per a la regulació del cabal i 
per tant en aquestes centrals el salt útil és pràcticament constant i la potència generada 
depèn únicament del cabal del riu. En èpoques de pluges o desglaç, quan el cabal del riu 
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sigui màxim, la central podrà desenvolupar la seva màxima potència. En canvi en èpoques 
de sequera, fins i tot pot haver de parar, per manca de cabal suficient. 
 
 Fig. 4.1 Imatge d’exemple de central d’aigua fluent. Font: www.ecovive.com [7] 
4.1.2. Centrals a peu de presa 
La construcció en alguns rius de grans preses que donen lloc als grans embassaments que 
permeten la regulació dels cabals que se subministres aigües avall, permeten també la 
construcció d’aquest tipus de centrals. La construcció de la presa i l’embassament no ha de 
respondre necessàriament a la necessitat de generar energia sinó que es pot aprofitar un 
embassament destinat a regadius o a l’abastiment de poblacions. 
 
 Fig. 4.2 Imatge d’exemple de central a peu de presa. Font: 
www.educalab.es/recursos [8] 
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Aquestes instal·lacions tenen la capacitat de regular els cabals d’aigua que es porten a la 
turbina en cada moment  i per tant aquestes instal·lacions es poden fer servir per 
proporcionar electricitat en situacions de consum màxim. 
4.1.3. Centrals Reversibles o de bombeig 
 
 Fig. 4.3 Imatge d’exemple de central reversible. Font: www.ecovive.com [7] 
Per construir una central d’aquest tipus cal disposar de dos embassaments situats a nivells 
diferents: un més amunt de la turbina i un de més avall. Quan la demana és màxima, les 
centrals funcionen com a centrals hidroelèctriques convencionals, és a dir, l’aigua cau des 
de l’embassament superior fent girar les turbines, després s’emmagatzema a 
l’embassament inferior i l’energia generada marxa cap a la xarxa d’abastiment. En canvi, 
quan no cal abastir la xarxa, l’energia generada serveix per bombejar l’aigua des de 
l’embassament inferior al superior per tal que el cicle torni a començar.  
4.2. Segons el desnivell. 
Segons l’alçada del salt hidràulic, les centrals es poden classificar en: 
 Centrals d’alta pressió 
 Centrals de mitja pressió 
 Centrals de baixa pressió 
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4.2.1. Centrals d’alta pressió. 
En aquest grup es troben les centrals amb salt hidràulic superior als 200m i amb cabals 
relativament petits al voltant de 20 m3/s. Aquest tipus de central es construeixen en zones 
d’alta muntanya i utilitzen turbines Pelton i Francis. 
4.2.2. Centrals de mitja pressió. 
Són centrals que tenen  salts hidràulics d’entre 200m i 20m i amb cabals d’uns 200 m3/s. 
Normalment estan situades en valls de  mitja muntanya i utilitzen turbines Francis i Kaplan 
però també Peltons per als salts grossos de l’interval. 
4.2.3. Centrals de baixa pressió. 
Els seus salts hidràulics són inferiors a 20m i cabals que poden superar els 300 m3/s. Les 
turbines utilitzades són del tipus Francis i Kaplan. 
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5. Elements de la central 
5.1. Esquema de la central 
 
 Fig. 5.1 Miniatura del plànol d’emplaçament sobre ortofotomapa. Font pròpia. 
En aquest apartat es descriuen tots els elements d’una central hidroelèctrica genèrica des 
de la resclosa, passant pel canal fins arriar al dipòsit de càrrega per continuar per la 
canonada forçada fins arribar a la turbina i per últim tornar al riu. 
A la figura Fig.5.1 es pot observar el recorregut del circuit hidràulic del projecte amb la 
ubicació dels elements principals que s’hi troben. 
5.2. Resclosa 
Una resclosa és un mur o paret feta en un corrent d’aigua per elevar el nivell de l’aigua i 
poder-la derivar fora del seu llit cap a un canal, molí o altres. Habitualment s’anomena 
resclosa o assut si és una obra de petita envergadura i presa quan l’obra és de grans 
dimensions. 
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Un assut en general és un obra de poca alçada i que per tant provoca una elevació 
moderada del nivell de l’aigua. L’aigua que no és desviada sobreeixeix  per sobre de l’assut 
i continua el seu curs riu avall. 
Els assuts poden fer-se de formigó, maons, escullera o terra i resisteixen l’empenta de 
l’aigua pel seu propi pes, encara que els de terra i/o escullera se’ls fa un ancoratges al sòl 
per a augmentar la seva estabilitat.  
 
Fig. 5.2 Vista de la resclosa del riu Fluvià a Castellfollit de la Roca, comarca de la Garrotxa. 
Font: pàgina web de l’Ajuntament de Castellfollit de la Roca. 
5.3. Canal 
S’entén per canal de derivació  la infraestructura que transporta l’aigua des de la captació 
fins el dipòsit de càrrega. Aquests transport pot fer-se amb un canal pròpiament dit, un 
túnel, una canonada  enterrada o aèria i amb pressió o sense. 
Els canals poden ser excavats al terreny o construïts a sobre d’ell. També poden ser 
excavats en túnels per salvar desnivells importants. Als canals a cel obert s’hi sol donar una 
petita pendent de l’ordre del 0,5 per mil per a que l’aigua hi circuli per gravetat però amb les 
mínimes pèrdues de càrrega.  
La geometria del canal pot ser de diferents tipus. Els canals amb geometria trapezoïdal són 
els més comuns tot i que també se’n troben amb geometries rectangulars, circulars i fins i 
tot triangulars. Aquest últim cas se sol trobar en petites sèquies. També es poden trobar 
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canals amb altres geometries com la parabòlica que normalment es tracta de canals 
naturals de mida reduïda. A continuació, a la figura Fig. es mostren exemples d’alguna 
d’aquestes geometries. 
                  
Fig. 5.3 Exemple de geometries de canals. Font: pròpia 
En qualsevol cas, interessa tenir la mínima superfície mullada ja que així es redueix el 
fregament entre aigua i parets fent que la velocitat del flux augmenti. 
En les conduccions enterrades s’utilitzen tubs de diferents materials, diàmetres i pressió de 
treball en funció de les necessitats. 
5.4. Dipòsit de càrrega 
El dipòsit de càrrega és l’emmagatzematge d’aigua situat al final del canal de conducció i a 
partir del qual surt la canonada forçada. En alguns cassos fa també la funció de bassa de 
regulació. Però sovint té només la funció subministrar aigua a la turbina per a que funcioni 
en un règim regular. 
Quan tota la conducció entre la captació i el dipòsit de càrrega es fa en canonada a pressió, 
el dipòsit és tancat i disposa d’una xemeneia d’equilibri per amortir les variacions de pressió 
i protegir-se dels cops d’ariet. 
La geometria del dipòsit de càrrega ha de permetre per una banda evitar al màxim les 
pèrdues de càrrega i per l’altra evitar les turbulències que puguin produir-se tant aigües 
amunt com en el propi dipòsit. La canonada forçada ha d’iniciar-se en un punt suficientment 
submergit per a evitar arrossegar les turbulències fins a la turbina, situació que provocaria 
una forta vibració que reduiria el rendiment d’aquesta. 
Evidentment el dipòsit de càrrega ha de tenir un sobreeixidor suficient per permetre 
l’evacuació de l’aigua en cas d’aturada i reixes i comportes de neteja i dessorrants. 
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5.5. Canonada forçada 
La canonada forçada connecta la turbina amb el dipòsit de càrrega. Aquesta canonada pot 
ser enterrada o bé a l’aire. En cas d’estar a cel obert és important tenir en compte els 
canvis de temperatura que poden ocasionar dilatacions i contraccions de la mateixa 
canonada. Aquest contratemps es preveu situant juntes de dilatació. També cal subjectar-la 
amb recolzaments al llarg del seu trajecte i fixacions en els canvis de direcció.  
Pel cas de canonada enterrada, no són necessàries les juntes de dilatació i anirà recolzada 
sobre un llit de sorra. Tot i així, també cal col·locar fixacions en els canvis de direcció. En 
aquest cas, a diferència de l’anterior, no es requereixen treballs de manteniment continus. 
És important tenir en compte que aquesta conducció haurà de suportar la pressió de la 
columna d’aigua i que en una parada brusca de la central, haurà de ser capaç d’aguantar 
les sobrepressions o depressions provocades pel cop d’ariet. 
5.5.1. Material de la canonada forçada 
Els materials més utilitzats per a canonades de transport d’aigua són: 
 Acer 
 Ferro dúctil 
 PVC 
 Polietilè 
Per a l’avaluació d’aquests materials s’han tingut en compte 5 paràmetres que són: pèrdues 
per fricció o rugositat, el pes unitari, la resistència a la corrosió, el preu i la pressió de 
treball. A continuació s’exposa un quadre amb aquestes variables valorades entre 1 com a 
valor més dolent i 5 com a excel·lent. 
 
MATERIAL
S 
PÈRDUES PER 
FRICCIÓ 
PES 
CORROSI
Ó 
PREU 
PRESSIÓ DE 
TREBALL 
Acer 3 3 3 2 5 
Ferro colat 4 3 2 1 5 
PVC 5 5 4 4 4 
Polietilè 5 5 5 3 4 
Fig. 5.4 Valoració de les principals qualitats dels materials de les canonades d’aigua. Font 
Microhydro Design Manual [11] 
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Acer 
És un dels materials més usats en canonades forçades especialment perquè resisteix 
importantíssimes pressions de treball i existeix en el mercat en molts diàmetres i gruixos. 
Les canonades d’acer són resistents a impactes relativament grans. És un material car i 
costós de manipular i amb una resistència a la corrosió mitjana. El seu factor de fricció és 
millorable amb algun revestiment plàstic. 
Ferro colat 
El ferro colat, dúctil o fosa permet canonades d’una gran durabilitat i resistència però són 
fràgils en la manipulació. Estan indicades per a pressions importants amb un bon índex de 
pèrdues per fricció . Ofereixen la màxima seguretat contra errors de manteniment, 
moviment de terra o esforços residuals. Els seus punts febles són l’elevat preu i una dèbil 
resistència a la corrosió. 
PVC 
El PVC ó clorur de polivinil és un termoplàstic que es reblaneix a partir del 80ºC. A 
temperatures més altes es crema produint gasos molt tòxics, un dels motius pels quals es 
prohibeix el seu ús en bastants països. Pesa poc ja que la seva  densitat és de 1.400 
kg/m3, és molt resistent a l’atac d’àcids i bases, és molt rígid i en canvi és inestable davant 
de la calor i la llum ultraviolada. Té un índexs de pèrdues per fricció molt bo. En resum les 
seves principals característiques són: 
 Lleuger, densitat de 1,4 g/cm3 
 Resistent als atacs d’àcids i bases. 
 Resistent a l’intempèrie (sol, pluja, vent, aire marí) 
 Bona resistència mecànica i tenacitat (resistència a impactes i xocs) 
 Resistent a l’abrasió 
 Resistent a l’acció de fongs, bacteris, insectes i rosegadors 
 Resistent a la corrosió 
 Innocu: els productes finals del PVC no contenen clor ni organoclorats 
 Resistent al foc: no propaga la flama, és autoextingible. 
 Impermeable a gasos i líquids 
 Aïllant tèrmic, elèctric i acústic 
 Econòmic 
 Reciclable  
En les canonades de PVC les unions es fan encolades o per junta elàstica 
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Polietilè 
El polietilè, que és un termoplàstic, té un excel·lent índexs de pèrdues per fricció, pesa poc, 
suporta molt be la corrosió, el cost és acceptable així com la pressió de treball. La densitat 
de massa del polietilè d'alta densitat oscil·la entre 0,93 a 0,97 g/cm³. Té una gran 
resistència a la tracció, és dur i opac i pot resistir temperatures de 120ºC per a curts 
períodes i de 110ºC contínuament. 
5.5.2. Unions de la canonada forçada 
Existeixen diverses formes d’unir les canonades. A continuació s’explicaran aquests quatre 
tipus: 
 Unions embridades 
 Unions d’espiga i campana 
 Unions mecàniques 
 Unions soldades 
Unions embridades 
Consisteix en unir amb una brida els dos 
extrems de les canonades mitjançant una 
empaquetadora de cautxú que l’ajusta. 
S’utilitza en canonades d’acer i ferro 
dúctil i són de fàcil instal·lació. 
  
Fig. 5.5 Imatge d’exemple d’unió embridada. Font: www.construmania.com [21] 
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Unions d’espiga i campana 
El diàmetre intern de la campana és igual 
que el diàmetre extern de la canonada 
per tal que encaixin. S’utilitza en 
canonades de PVC. 
 
Fig. 5.6 Imatge d’exemple d’unió d’espiga i campana. Font: www.construmania.com.[21] 
Unions mecàniques 
S’utilitza especialment per unir 
canonades de materials diferents o bé 
quan es té una petita desviació o canvi 
de direcció. El seu cost és molt elevat. 
 
Fig. 5.7 Imatge d’exemple d’unió mecànica. Font: www.construmania.com[21] 
Unions soldades 
S’utilitza sobretot en canonades d’acer. El 
seu cost és relativament baix però es 
necessita mà d’obra especialitzada. 
 
Fig. 5.8 Imatge d’exemle d’unió soldada. Font: www.construmania.com.[21] 
5.6. Vàlvules 
A les centrals hidroelèctriques, el més comú és trobar-se una vàlvula al final de la canonada 
forçada controlant l’aigua que passa al distribuïdor i posteriorment a la turbina. Hi ha 
diversos tipus de vàlvules i a continuació s’expliquen els dos tipus més comuns en micro 
hidràulica que són: 
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 Vàlvula de comporta 
 Vàlvula de papallona 
5.6.1. Vàlvula de comporta 
Són vàlvules senzilles en les qual la comporta llisca verticalment obstruint el pas del fluid. 
S’accionen manualment amb un volant giratori que controla el disc o amb un motor elèctric. 
Aquestes vàlvules tenen un bon tancament, són bidireccionals i es tenen pèrdues molt 
petites de pressió. En canvi, la maniobra d’obertura i tancament no és gaire ràpida. A més a 
més, necessiten manteniment durant la seva vida útil.  
S’instal·la una petita vàlvula by-pass per igualar les pressions als dos costats de la vàlvula i 
així reduir l’esforç que cal fer per fer moure la comporta. Això en casos d’excessiva velocitat 
del flux o bé quan es té un gran diàmetre. 
Quan la vàlvula està totalment oberta, no genera pèrdua de càrrega gaire gran (K d’uns 
0,2) però a mesura que es va tancant, el coeficient K s’eleva notablement. Un cop tancada, 
segella completament la canonada sense permetre fuites. 
5.6.2. Vàlvula de papallona 
Un disc gira dins la cavitat de la vàlvula obstruint el pas del fluid. En general fa un gir de 90º 
respecte l’eix vertical i així, a mesura que gira l’àrea de pas disminueix o augmenta. Aquest 
tipus de vàlvules disposen d’una regulació millor. 
Les pèrdues de càrrega augmenten quan aquesta àrea es redueix. Tot i així, fins i tot quan 
el disc està totalment obert, les pèrdues són majors que a les de la vàlvula de comporta. 
Per contra, aquestes vàlvules poden tenir fuites al no tancar del tot si el disc es troba 
desplaçat del punt de treball. 
5.7. Turbina 
Una turbina hidràulica és una turbomàquina motriu que recull l’energia que cedeix el fluid 
que passa a través d’ella i la transforma en energia mecànica. 
Dins el grup de màquines hidràuliques també s’inclouen les bombes, turbomàquines 
generatrius, que augmenten l’energia del fluid de forma potencial o cinètica gràcies a 
l’energia mecànica que un motor subministra. 
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També existeixen turbomàquines reversibles que poden actuar tant com a màquines 
motrius com generatrius. 
5.7.1. Elements de la turbina 
Les turbines estan formades per una part fixa i una de mòbil. Com a part fixa hi ha el tub 
d’aspiració o difusor i, en canvi, el rodet i el distribuïdor componen la part mòbil. 
Els elements bàsics d’una turbina hidràulica són: 
 El rodet: S’anomena també rotor o roda i és l’element fonamental de les turbines 
hidràuliques. Consta essencialment d’un disc amb un sistema d’àleps, pales o 
culleres, animat per una determinada velocitat angular. La transformació de 
l’energia hidràulica del salt en energia mecànica es produeix al rodet. 
 
 El distribuïdor: S’encarrega de la regulació del cabal. Dirigeix l’aigua cap al rodet en 
la direcció correcta. Accelera el flux de l’aigua al transformar totalment o parcialment 
l’energia potencial de l’aigua en energia cinètica. 
 
 Tub d’aspiració: També s’anomena tub de succió. És un element que en les 
turbines de reacció, s’instal·la a continuació del rodet i generalment té la forma de 
conducte divergent. La seva primera funció és recuperar l’alçada entre la sortida del 
rodet i el nivell del canal de desguàs. També recupera una part de l’energia cinètica 
que correspon a la velocitat residual de l’aigua a la sortida del rodet. 
 
 Carcassa: És l’element encarregat de tapar i suportar les diferents parts de les 
turbines. En les turbines Francis i Kaplan, per exemple, té la forma d’una espiral. 
5.7.2. Classificació de turbines 
Les turbines es poden classificar atenent a diversos criteris: 
 Segons el grau de reacció. 
 Segons la direcció del fluid. 
 Segons la posició de l’eix. 
 Segons la velocitat específica. 
5.7.2.1. Segons el grau de reacció 
Les turbines es poden classificar segons la diferència de pressions que existeix entre 
l’entrada i la sortida del rodet de la següent manera. 
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Turbines d’acció 
Aprofiten únicament la velocitat del flux d’aigua per girar, doncs la pressió de l’aigua es 
converteix primer en energia cinètica. La diferència de pressió entre l’entrada i la sortida del 
rodet és nul·la ja que es té pressió atmosfèrica a la sortida del distribuïdor. En aquestes 
turbines, per tant, tota l’energia potencial del flux es transforma en energia cinètica.  
El tipus més utilitzat de turbines d’acció són les turbines Pelton. Tot i així també n’existeixen 
d’altres com la Turgo amb injecció lateral i la turbina de doble impulsió o de flux creuat. 
Turbines de reacció 
L’energia potencial del salt de l’aigua es transforma una part en energia de pressió i l’altra 
en energia cinètica.. Així doncs, existeix pèrdua de pressió entre l’entrada i la sortida del 
rodet ja que l’aigua surt amb una pressió per sota l’atmosfèrica  
De turbines de reacció, els tipus més coneguts són la Francis i la Kaplan. 
Segons la direcció del fluid 
Una altra possible classificació de les turbines és segons la direcció de l’aigua que entra al 
rodet. En aquest cas es troben turbines axials, radials i tangencials. 
Turbines axials 
El flux entra paral·lelament a l’eix del rodet. Les turbines Kaplan o les Bulbo en són un 
exemple. 
Turbines radials 
El flux entra perpendicularment a l’eix del rodet i en surt paral·lelament. Un exemple 
d’aquest tipus de turbina és la Francis. 
Turbines tangencials 
El flux entra tangencialment a l’eix del rodet i té incidència sobre les culleres del rodet. 
L’exemple més habitual són les turbines Pelton. 
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Fig. 5.9 Tipus de turbines segons direcció del flux. Font monografias.com.[13] 
Segons la posició de l’eix 
També es poden classificar les turbines segons la direcció del seu eix. En aquest cas n’hi 
ha de dos tipus: d’eix vertical i d’eix horitzontal. 
Les turbines d’eix vertical en general són de potències més grans ja que tenen rendiments 
majors. D’altra banda, les turbines d’eix horitzontal es troben en centrals de potència més 
reduïda. Fins i tot, sovint s’opta per turbines d’eix horitzontal perquè encara que no arribin al 
màxim rendiment, són més compactes i econòmiques. 
5.7.3. Tipus de turbines 
 Turbina Pelton 
 Turbina Francis 
 Turbina Kaplan 
 Turbina Ossberger 
Turbina Pelton 
Utilització: salts elevats amb poc cabal. 
Elements: rodet (disc circular) mòbil amb àleps (cassoletes) de doble cullera.  
El doll d’aigua entra a la turbina dirigida i regulada per un o varis injectors, colpejant els 
àleps i provocant el gir de la turbina. La potència es regula a traves d’aquests injectors, que 
augmenten o disminueixen el cabal. Per a les parades d’emergència es fa servir un 
deflector que dirigeix el flux d’aigua directament al desguàs, evitant l’acceleració de la 
màquina. Això permet un tancament lent dels injectors sense cops de pressió a la 
canonada forçada. 
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Aquestes turbines tenen una alta disponibilitat i baix cost de manteniment, a més a més de 
que el seu rendiment és bastant alt (superior al 90% en condicions de disseny: presenta 
una corba de rendiment bastant plana amb un rendiment superior al 80% per un cabal del 
20% del nominal). 
 
Fig. 5.10 Rendiment d’una trubina Pelton en funció del cabal. Font: Minicentrales 
hidroelectricas IDAE.[14] 
Les possibilitats que ofereix aquest tipus de màquina fan que sigui molt apropiada per 
funcionar amb càrrega parcial, a més de permetre una àmplia variació de cabals en el seu 
funcionament. Es pot instal·lar amb eix horitzontal o vertical i amb un o varis injectors. En 
general es combina: 
 Eix horitzontal a les màquines amb un o dos injectors. 
 Eix vertical a les màquines amb més de dos injectors. Aquesta solució encareix el 
cost del generador. 
 
Turbina Francis 
Utilització: s’adapta a qualsevol tipus de salt i cabal i té un rang d’utilització molt gran. 
Elements: un distribuïdor que conté una sèrie d’àleps fixes i mòbils que orienten l’aigua fins 
el rodet, un rodet format per una corona de paletes fixes amb una forma tal que canvien la 
direcció de l’aigua de radial a axial. També una cambra d’entrada que pot ser oberta o 
tancada i té forma d’espiral per donar una component radial al flux d’aigua. Un tub 
d’aspiració o de sortida d’aigua que pot ser recte o acolzat  i compleix la funció de mantenir 
la diferència de pressions necessària pel bon funcionament de la turbina. 
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El rendiment de les turbines Francis és superior al 90% en condicions òptimes de 
funcionament. Permet variacions de cabal entre el 40% i el 105% del cabal de disseny i en 
salts entre 60% i 125% del nominal. 
 
Fig. 5.11 Rendiment d’una trubina Francis en funció del cabal. Font: Minicentrales 
hidroelectricas IDAE.[14] 
Turbina Kaplan 
Les turbines Kaplan i les Semikaplan són variants de la turbina Hèlix amb diferents graus 
de regulació. 
Utilització: salts petits i cabals variables o grans. La variació admesa en el salt en aquests 
tres tipus de turbina és del 60% al 140% del disseny i pel cabal del 40% al 105% del cabal 
nominal per a l’Hèlix, del 15% al 110% per les Kaplan, situant-se entremig la Semikaplan. 
Per a una central de tipus afluent amb un salt constant i cabal molt variable és aconsellable 
la utilització d’una turbina Kaplan o Semikaplan. En canvi, per a centrals amb regulació 
pròpia que funcionen amb cabal casi constant entre un nivell mínim i màxim 
d’embassament, s’utilitzen les turbines d’Hèlix. 
Elements: Les instal·lacions amb turbina d’hèlix es composen bàsicament d’una càmera 
d’entrada oberta o tancada, un distribuïdor fix ,un rodet amb 4 o 5 pales fixes en forma 
d’helix de vaixell i un tub d’aspiració. 
Les turbines Kaplan i Semikaplan  tenen el rodet amb pales ajustables que els proporciona 
la possibilitat de funcionar en un interval gran de cabals. La turbina Kaplan incorpora un 
distribuïdor regulable que li dona un major rang de funcionament amb millors rendiments a 
canvi d’una major complexitat i cost més elevat. 
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Segons l’IDAE [14], el rendiment és d’aproximadament el 90% para el cabal nominal i 
disminueix a mesura que ens allunyem d’ell. La implementació d’aquest tipus de turbines 
sol ser amb eix vertical, en càmera oberta o tancada encara que ocasionalment és més 
convenient un altre tipus d’instal·lacions en eix horitzontal o lleugerament inclinat com les 
turbines tubulars o bulb. 
 
Fig. 5.12 Rendiment d’una trubina Kaplan, Semikaplan i hèlix en funció del cabal. Font: 
Minicentrales hidroelectricas IDAE.[14] 
Turbina Ossberger 
També coneguda com turbina de flux creuat, de doble impulsió o Banki-Michell. 
Utilització: Molt àmplia, salts compresos entre 1 i 200m amb un rang de variació de cabals 
molt gran. 
Elements: Injector de secció rectangular provist d’un àlep longitudinal que regula i orienta el 
cabal que entra a la turbina i un rodet de forma cilíndrica amb les seves múltiples pales 
disposades com generatrius i soldades pels extrems a discs terminals. 
Quan el cabal entra a la turbina orientat per l’àlep de l’injector cap a les pales del rodet es 
produeix el primer impuls. El segon impuls el proporciona un cop aquest cabal ha travessat 
l’interior del rodet i surt d’aquest caient pel tub d’aspiració. 
La potència unitària que pot instal·lar és limitada aproximadament a 1MW segons l’IDAE 
[14]. El rendiment  màxim és inferior al de les turbines Pelton, essent aproximadament el 
85% però te un funcionament amb rendiment pràcticament constant per a cabals fins a 1/16 
del cabal  
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Fig. 5.13 Rendiment d’una trubina Ossberger en funció del cabal. Font: Minicentrales 
hidroelectricas IDAE.[14] 
5.8. Generador 
El generador és la màquina que transforma l’energia mecànica de rotació de la turbina en 
energia elèctrica. 
5.8.1. Elements del generador 
Les parts fonamentals que formen el generador són el rotor, la funció del qual és generar 
un camp magnètic variable al girar arrossegat per la turbina i l’estator, sobre el que es 
genera el corrent elèctric aprofitable. 
En centrals més petites de 1000KW la tensió de treball del generador és d’entre 400 i 660 
V. Per a potències més elevades la generació és d’uns 3.000 o 5.000V 
5.8.2. Classificació de generadors 
De generadors n’hi ha de dos tipus: síncrons i asíncrons. 
-Síncron: la conversió d’energia mecànica en elèctrica es produeix a una velocitat constant 
anomenada velocitat de sincronisme (Ns) i que ve donada per la expressió: 
p
f
Ns


60
[rpm] (Eq.  15.1) 
On f és la freqüència en Hz (50 Hz en el nostre cas) i p és el nombre de parells de pols del 
generador. 
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Les bobines creen el camp magnètic en els pols del rotor. El corrent que passa per elles ha 
de ser continu. 
-Asíncron: el parell mecànic al rotor ha de produir una velocitat de gir superior a la de 
sincronisme per tal de que aquest excés de velocitat produeixi un camp giratori excitador. 
És important que la diferència entre la velocitat de funcionament i la de sincronisme sigui 
petita per a reduir pèrdues. 
Aquest tipus de generador agafen el corrent de la xarxa per a la creació del camp magnètic 
i és necessari col·locar una bateria de condensadors que compensi l’energia reactiva 
generada. 
No es necessita regulador de velocitat a la turbina. Per engegar el grup s’obre el 
distribuïdor de la turbina fins que s’arriba a una velocitat superior a la de sincronisme i en 
aquest moment es connecta a la xarxa mitjançant un interruptor automàtic. 
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6. Condicions hidrològiques 
6.1. Cabal 
El cabal de la central hidroelèctrica s’ha d’escollir prou elevat com per maximitzar la 
producció d’energia però prou petit com per no afectar les condicions mediambientals del 
riu Fluvià.  
L’Agència Catalana de l’Aigua (ACA) limita la derivació d’aigua cap al canal per tal de 
garantir el cabal de manteniment del riu. La concessió antiga era de 1,6m
3
/s i per tant, es 
pren aquest valor com a cabal màxim derivable. 
Ara bé, es tenen les dades de consum anual d’energia de l’antiga central el Molí de 1996 a 
2009, que es poden trobar a l’Annex A. Observant aquesta informació i prenent el consum 
màxim en aquells quinze anys que és de 470.697 kWh, s’estima que la central, com a molt 
produirà una potència d’uns 53,73 kW i, en aquest cas, el cabal màxim que passaria per la 
turbina seria de menys de 1,2 m
3
/s. Es decideix doncs, que el cabal que es tindrà serà de 
1,2m
3
/s. 
6.2. Salt brut 
L’alçada bruta, que és, l’alçada existent entre el punt de la presa i el punt de descàrrega de 
l’aigua, és a la practica l’alçada bruta aprofitable en una central hidroelèctrica. 
En aquest projecte, la diferència de cotes entre presa i punt de descàrrega és de 10,3m. 
6.3. Estimació de la potència 
Amb els valors anteriors ja es pot fer una aproximació de la potència que podrà tenir la 
central en el cas de no existir pèrdues al llarg del circuit hidràulic. Prenent pel valor del 
rendiment un 55% degut a la transmissió per corretges entre turbina i generador: 
kWQHbP 7,6655.02.13,1081.981.9    (Eq.  6.11) 
On: 
Hb: salt net 
Q: cabal màxim turbina 
Ŋ: rendiment conjunt turbina+alternador 
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7. Emplaçament de la central 
La central hidroelèctrica del Molí es troba ubicada en el curs del riu Fluvià, a uns 2200 
metres de la resclosa que deriva l’aigua cap a la central, en el Terme Municipal de Besalú, 
comarca de la Garrotxa. Entre la resclosa i la central existeix una altra central en desús 
anomenada C.H. Surós. Aquesta es troba a una 1135 m de la central el Molí. A uns 300m 
de la central el Molí es troba la cambra de càrrega i la reixa. En aquesta hi ha un neteja 
reixes que permet netejar la brossa que porta el canal. 
 
Fig. 7.1 Vista de la façana de l’actual central. Font pròpia. 
 
Les dades de l’aprofitament hidràulic són les següents: 
 
Adreça de la instal·lació: C/ de la Font,7 17850 Besalú 
Nom de l’emplaçament: C.H. El Molí 
Corrent d’origen: Riu Fluvià 
Terme municipal: Besalú (Garrotxa) 
Classe d’aprofitament: Usos industrials 
Cabal màxim de concessió: 1,6 m
3
/s 
Salt brut utilitzat: 10,3m 
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8. Resclosa 
8.1. Instal·lació existent 
L’aprofitament hidràulic d’aquest projecte té el seu origen en la resclosa de derivació 
existent construïda sobre el curs del riu Fluvià al T.M. de Besalú .És del tipus de formigó 
amb una alçada de 1m i una longitud de 75m. Està situada a les coordenades UTM: X-
473217.14m E Y-4672289.14m N, 31T. A la figura Fig.7.1. es pot observar la resclosa, la 
diferència de nivells de l’aigua riu amunt i riu avall i l’inici del canal. 
 
Fig. 8.1 Vista de la resclosa actual. Font pròpia. 
Aquesta resclosa permet l’entrada d’aigua al canal mitjançant una comporta metàl·lica de 
1.20x2.20m que és accionada mitjançant una manovella manual. El cabal màxim d’entrada 
que permet aquesta comporta és de fina a 2,1m
3
/s. La funció de la presa és alçar el nivell 
de l’aigua del riu i desviar el cabal cap al canal.  
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Com a requeriment de l’ACA, és necessari fer un pas ictícola per facilitar el pas dels peixos 
a través de la resclosa. També s’ha de rehabilitar la comporta d’entrada al canal ja que està 
totalment inutilitzable 
8.2. Comporta nova 
Degut al mal estat en que es troba aquesta comporta, com a obra nova es farà la 
substitució de la comporta d’entrada al canal. S’instal·larà una comporta motoritzada de 
1.20x2.20m per tal de regular en tot moment el cabal d’aigua que flueix pel canal i no 
excedir els límits de cabal. El nou sistema es basa en dos sensors de nivell, un cabalímetre 
i una lògica de control tipus PLC que actuarà sobre el sistema. Aquest es basa en la 
mesura dels nivells de presa i canal corresponents mitjançant sensors ultrasònics de nivell i 
de la lectura del cabal mitjançant un cabalímetre.  
 
Fig. 8.2 Vista de la comporta actual de la resclosa. Font pròpia. 
Per tal de poder canviar les consignes i paràmetres de regulació de la comporta es 
disposarà d’un regulador a l’armari elèctric que permetrà variar alguns d’aquests 
paràmetres així com visualitzar, mitjanant una pantalla a la porta d’aquest armari,  l’estat de 
les variables i senyals. 
.  
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8.3. Connector ictícola 
Tant en assuts com en preses i a requeriment de l’ACA, és necessari fer un pas ictiològic 
per facilitar el pas dels peixos a través de la resclosa. Aquesta necessitat va sorgir de 
l’aplicació de la Directiva europea Marc de l’Aigua (2000/60/CE) [6] que  va originar i 
condicionar un canvi important en el concepte de gestió, protecció i planificació dels 
sistemes aquàtics i de l’ús de l’aigua, i va remarcar la rellevància dels aspectes ambientals. 
L’alt grau d’explotació i transformació de bona part dels rius de Catalunya a causa de la 
demanda creixent de recursos hídrics, va sovint acompanyada de la instal·lació de preses, 
rescloses i obstacles de tots tipus que suposen una barrera per a moltes de les espècies de 
la ictiofauna, que hi moren per ofegament  o bé veuen limitada la seva migració aigües 
amunt o avall de riu, afectant els seus cicles alimentaris i/o reproductius. 
Això, entre altres causes, va comportar el declivi de l’abundància, la diversitat, i la 
desaparició d’espècies de peixos a les aigües continentals a tot Europa. 
Afortunadament a Catalunya, la contaminació de l’aigua i l’eutrofització han disminuït , però 
persisteixen els problemes de connectivitat ecològica.  Per evitar el deteriorament de la 
població de peixos en els nostres rius, els peixos han de ser capaços d’arribar  fins als 
habitats de la conca fluvial necessaris per poder completar exitosament el seu cicle vital. 
Aquests desplaçaments, principalment migracions, han de poder fer-se tan riu amunt, com 
riu avall, encara que riu avall solen ser molt més fàcils. Per tant, els obstacles a les 
migracions dels peixos han d’adaptar-se o encara millor ésser eliminats. Aquestes 
solucions han de ser funcionals per a totes les espècies autòctones.  
Es consideren obstacles a la connectivitat per als peixos essencialment les barreres, o 
sigui, qualsevol estructura de caràcter antròpic capaç d’aturar i retenir l’aigua del riu i que, 
per tant, pot representar un obstacle potencial a la migració dels peixos. 
Això inclou diferents tipus d’infraestructures: 
 Grans preses 
 Rescloses o assuts 
 Travesses 
 Estacions d’aforament 
 Guals foradats 
 Ponts ferroviaris o de trànsit rodat 
Solucions a la connectivitat ecològica: 
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a) Solucions de restauració 
 Millora de la qualitat de l’aigua 
 Millora de la qualitat de l’hàbitat fluvial 
 Eliminació total o parcial de l’obstacle 
b) Solucions de rehabilitació 
 Dispositius de pas per a peixos: 
 Sistemes pròxims a la natura com rampes de fons, rius o canals laterals 
artificials, rampes per a peixos. 
 Estructures tècniques com dispositius d’escletxes laterals, safareigs 
successius sense salts o amb salts, ralentitzadors, deflectors,... 
 Dispositius especials com ara rampes per a anguiles, comportes per a 
peixos, sifons i bombes per a peixos. 
 Sistemes de protecció per a peixos 
c) Solucions de gestió 
 Cabals de manteniment 
 Comportes de regulació o de protecció 
 Comportes per a navegació fluvial 
En el cas del riu Fluvià que ens ocupa les espècies que es mouen riu amunt i que 
necessiten accedir a punts de la capçalera són l’anguila, el barb i la bagra i com que el 
desnivell a salvar és nomes de 4m, potser seria indicada una escala de peixos en el marge 
esquerre de la resclosa. De fet recentment s’ha fet una instal·lació similar a l’estació 
d’aforament de les Tries a Olot 
 
Fig. 8.3 Pas ictícola a l’estació d’aforament de les Tries, Olot. Font: http://aca-
web.gencat.cat. 
L’Agència Catalana de l’Aigua ja ha indicat la geometria que requereix el connector. Al 
Plànol F.10 de l’Annex F, es pot trobar un esbós d’un possible connector ictícola. D’aquesta 
manera, els càlculs del connector ictícola no entren dins l’abast del present projecte. 
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9. Canal 
9.1. Canal existent 
El canal existent a Besalú és de 1.135,69 m de llargada, de secció trapezoïdal de 2,16m i 
1,9m de bases i 1,5m d’alçada i de formigó. Es pot observar la geometria del canal a la 
figura Fig. 9.2 que és un reduït del Plànol 5 de l’Annex H.   
 
Fig. 9.1 Miniatura secció transversal del canal. Font pròpia 
Per aquest tipus de material, el coeficient de rugositat de Manning (n) és de 0,0017. A 
continuació es mostra una taula amb el coeficient de Manning en funció del material del 
canal. 
 
Material del canal Coeficient de Manning (n) 
Acer llis 0,012 
Fusta 0,015 
Formigó 0,017 
Maçoneria 0,025 
Terra llisa i uniforme 0,022 
Fig. 9.2 Taula del coeficient de Manning (n) en funció del material del canal. Font: Mecànica 
de Fluids F.M. White 
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Amb les dimensions del canal s’ha calculat l’àrea de la seva secció (A) de la següent forma: 
2045,35,1
2
90,116,2
mA 

  (Eq.  9.1) 
I amb aquesta àrea de la secció, es determina que el cabal màxim (Qmàx) que pot circular 
pel canal és de: 
-Segons les fórmules de Chezy i Manning: 
2/13/21 SR
n
v h   (Eq.  9.2) 
vAQ max  (Eq.  9.3) 
On: 
v=velocitat de l’aigua pel canal en m/s 
Rh=Radi hidràulic en m 
S=pendent de la superfície de l’aigua en tant per u, en aquest cas0,00017595 m/m) 
Qmax=cabal màxim que pot passar pel canal en m
3
/s 
A=àrea de la secció del canal en m
2
 
n=coeficient que depèn de la rugositat de la paret (n=0,017, formigó) 
 
El perímetre moll (Ph): 
mPh 406,390,150,1
2
90,116,2 2
2





 
  (Eq.  9.4) 
I, amb això, es calcula el radi hidràulic (Rh) i la velocitat de l’aigua pel canal (v): 
m
P
A
Rh 894.0
406.3
045.3
  (Eq.  9.5) 
smv /836,0)1023,0(89.0
017.0
1 2/133/2    (Eq.  9.6) 
I finalment, el cabal màxim que pot passar pel canal és: 
smQ /546,2836,0045,3max 3  (Eq.  9.7) 
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10. Dipòsit de càrrega 
10.1. Dimensions del dipòsit de càrrega 
En primer lloc, cal que l’amplada d’aquest dipòsit sigui d’entre 5 i 15 vegades l’amplada del 
canal. El dipòsit de carrega existent té una amplada d’uns 10,15m, és a dir, cinc vegades 
l’amplada del canal. 
Es decideix fer el càlcul per un cabal superior al real ja que com s’ha dit, la concessió antiga 
era per 1,6m
3
/s en comptes de 1,2m
3
/s. 
Per altra banda, la seva longitud, que permetrà la correcta dipositació dels sediments a la 
seva base, vindrà donada per: 
m
vW
Q
L
verticaldiposit
diposit 25,5
03,015,10
6,1




  (Eq.  10.1) 
On la velocitat vertical de les partícules dependrà del seu diàmetre. S’estableix un diàmetre 
màxim de 0,3 mm, així, la velocitat vertical (vertical), serà de 0,03 m/s segons la taula 
següent: 
 
Diàmetre partícules (mm) Velocitat vertical (m/s) 
0,1 0,02 
0,3 0,03 
0,5 0,10 
1,0 0,40 
Fig. 10.1 Velocitat vertical de les particules segons diàmetre. Font: Microhydro Design 
Manual[11] 
Finalment, l’alçada del dipòsit és de 5 metres. Així doncs, aquest dipòsit podrà 
emmagatzemar un volum de 226,43m
3
. 
El dipòsit de càrrega és exterior facilitant l’accés d’un operari de manteniment per realitzar 
les tasques de neteja. 
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11. Canonada forçada 
La canonada forçada existent, de 300m de longitud, com es pot observar a la figura 
Fig.11.3. és d’acer i fa aproximadament 1m de diàmetre. 
 
Fig. 11.1 Tram d’entrada a l’edifici de la canonada forçada. Font pròpia. 
11.1. Diàmetre de la canonada forçada 
El diàmetre de la canonada forçada existent és del voltant de 1m, valor que a primera 
instància sembla estar en consonància amb el següent gràfic del CIEMAT (Ministeri) que 
relaciona el diàmetre amb el cabal que hi circula, tenint en compte que el cabal que 
circularà per la canonada serà de 1,2 m
3
/s. 
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Fig. 11.2 Diametre de la canonada en funció del cabal. Font ESHA.[12] 
Una altra limitació a l’hora de determinar el diàmetre de la canonada forçada, són les 
pèrdues per fricció. Aquestes, segons la “Guia para el desarrollo de una pequeña central 
hidroelèctrica” de la ESHA (), es poden limitar al 4% de la potència bruta. En aquest cas, el 
diàmetre de la canonada (D) seria de: 
m
H
LQn
hf
LQn
D 994,069,2
3,10
1875,0
22
1875,0
22







 







 
  (Eq.  11.1) 
On n és el coeficient de Manning que depèn del material de la canonada (n=0,012 per acer 
soldat). 
11.2. Velocitat a la canonada forçada 
La velocitat que portarà l’aigua dins la canonada, amb un cabal (Q) de 1,2 m
3
/s i un 
diàmetre intern (D) de 1m serà de: 
sm
D
Q
v /53,1
4
2





 (Eq.  11.2) 
Una velocitat més alta del valor anterior podrien provocar erosió de la canonada i, en canvi, 
una velocitat més baixa podria ocasionar sedimentació de les partícules del flux que circula 
per la canonada. 
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12. Reixa 
Actualment existeix una reixa situada entre el canal i el dipòsit de càrrega. Aquesta reixa va 
acompanyada d’un sistema neteja reixes que consisteix en un rasclet enganxat al travesser 
inferior i aquest vinculat a dues cadenes paral·leles que s’activen gracies a un grup moto 
reductor com es pot veure a la figura Fig.13.1. 
 
Fig. 12.1 Vista de la reixa i neteja reixes del canal. Font pròpia. 
Aquesta instal·lació requereix un manteniment mínim i presenta una alta resistència de les 
cadenes.  
S’instal·larà una nova reixa degut al mal estat de l’actual però s’aprofitarà l’estructura del 
neteja reixes actual renovant tots els sensors i actuadors necessaris pel bon funcionament 
d’aquesta.  
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13. Potència de la central 
Per realitzar el càlcul de la potència de la central es fa necessari calcular el salt net en 
funció de les pèrdues tant del canal com de la canonada i les pèrdues secundaries. 
13.1. Pèrdues de càrrega 
13.1.1. Pèrdues canal 
Amb els valors calculats anteriorment del canal: 
Canal: mL
R
n
vh
h
l 27,069,1135
894,0
017,0
74,0
2
3
2
2
3
2




















  (Eq.  13.2) 
13.1.2. Pèrdues canonada 
Per calcular les pèrdues a la canonada d’un metre de diàmetre intern (D), s’han calculat 
segons tres criteris diferents, i finalment s’ha escollit el valor més restrictiu: 
Segons l’equació de Darcy-Weisbach: 
Pèrdues Canonada: m
g
v
D
L
fh pl 69,0
2
2
  (Eq.  13.3) 
Essent, la velocitat dins la canonada: 
sm
D
Q
v /53,1
4
2





 (Eq.  13.4) 
El coeficient de pèrdua (fp), es troba mitjançant l’àbac de Moody, un cop coneguts els 
següents paràmetres: 
Rugositat relativa: 0006,0
1000
6,0

D
r

 (Eq.  13.5) 
On la rugositat absoluta ( ) és de 0,6 mm per a acer soldat i el diàmetre intern de la 
canonada (D) està en mm. 
Nombre de Reynolds: 61003,2
001,0
124,3998
Re 





 Dv
 (Eq.  13.6) 
I, mirant l’àbac de Moody: 
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0193,0pf  (Eq.  133.7) 
Segons Manning: 
Pèrdues Canonada: mL
D
Q
nhl 64,0300
1
546,2
012,03,103,10
3/16
2
2
3/16
2
max2 













 (Eq.  13.8) 
On 
n: coeficient de Manning (n=0,012 per l’acer soldat) 
D: diàmetre intern de la canonada en m 
Qmax: cabal màxim en m
3 
/s 
L: longitud de la canonada en m 
 
Segons Hazen-Williams: 
Pèrdues Canonada: m
C
v
D
L
hl 42,0
150
546,2
1
30087,687,6
85,1
165,1
85,1
165,1














  (Eq.  13.9) 
On, 
 
D: diàmetre intern de la canonada en m 
L: longitud de la canonada en m 
C: coeficient Hazen-Williams (C=150 per l’acer) 
v: velocitat de l’aigua dins la canonada en m/s 
 
Pel que fa a les pèrdues secundaries, es calculen les pèrdues per la vàlvula, pels canvis de 
direcció de la canonada forçada i per la sortida del dipòsit de càrrega i entrada a la 
canonada forçada del flux. 
13.1.3. Pèrdues vàlvula 
La vàlvula de la central és del tipus de comporta. Quan la central estigui en funcionament 
normal, la comporta estarà totalment oberta. Així doncs, prenent un coeficient de pèrdua 
secundari de K=0,2 es té: 
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m
g
v
KH cs 02,0
81,92
53,1
2,0
2
22


  (Eq.  13.4) 
13.1.4. Pèrdues canvis de direcció  
Observant el plànol F.6 de l’Annex F, es veu que la canonada forçada té tres canvis de 
direcció amb angle de desviació mínim.  
 
Fig. 13.1 Esquema de canvi de direcció de la canonada forçada. Font: Microhydro Design 
Manual[11] 
Veien la taula Fig. 13.2, es pren un coeficient K de 0,2. 
Angle de desviació K 
20º 0.2 
45º 0.3 
90º 0.4 
Fig. 13.2 Coeficient K en funció de l’angle de canvi de direcció de la canonada forçada. 
Font: Microhydro Design Manual[11] 
Amb aquest coeficient es calculen les pèrdues: 
m
g
v
KH cs 06,0
81,92
53,1
2,03
2
3
22













  (Eq.  13.4) 
13.1.5. Pèrdues sortida dipòsit de càrrega 
Per escollir el valor del coeficient K s’observa la figura Fig. 13.3 i se selecciona el tipus més 
semblant que és el segon amb un coeficient de 0,8. 
Pàg. 52  Memòria 
 
 
Fig. 13.3 Coeficient K segons el tipus enllaç canonada forçada i dipòsit de càrrega. Font: 
Microhydro Design Manual[11] 
I per tant, les pèrdues són de: 
m
g
v
KH cs 1,0
81,92
53,1
8,0
2
22


  (Eq.  13.4) 
13.2. Salt net 
Amb els valors de les pèrdues ja es pot determinar el salt net partint del valor del salt brut 
calculat anteriorment. 
mHn 17,909,006,002,069,027,03,10   (Eq.  13.10) 
Finalment, la potència màxima generada pel nou grup amb un rendiment del 55% tenint en 
compte el sistema de transmissió per corretges i el cabal de 1,2m
3
/s serà de: 
WkWQHP 400.594,5955.02.117,981.981.9    (Eq.  13.11) 
On: 
H: salt net en m 
Q: cabal màxim turbina en m
3
/s 
Ŋ: rendiment conjunt turbina+alternador 
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14. Turbina 
14.1. Turbina existent 
La turbina existent té les següents característiques: 
Marca: Cantieri Navali-Acciaerie di Venezia Officine Ciudecca 1926 
 
Tipus: Francis Horitzontal 
 
Velocitat nominal: 1000rpm 
 
 
Fig. 14.1 Vista de la turbina situada a l’actual central. Font pròpia. 
La turbina no presenta signes destacables de mal estat i es mantindrà pel ser valor 
arqueològic però s’automatitzaran el sistemes de control per facilitar el seu ús i 
manteniment. 
14.2. Càlculs de la turbina 
14.2.1. Velocitat especifica 
Un dels paràmetres per a la selecció de la turbina és la velocitat específica. Utilitzant la 
velocitat nominal (n) de la turbina ja existent, i la potència i el salt net obtinguts 
anteriorment, es calcula la velocitat específica de la següent manera: 
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0,498
17,9
17,63
1000
4/5
2/1
4/5
2/1

n
t
s
H
P
nn [-] (Eq.  144.1) 
On Pt és la potència a l’eix de la turbina: 
WkW
g
Pe
Pt 170.6317,63
94.0
4,59


 (Eq.  14.2) 
Amb la taula vista anteriorment: 
Turbina Velocitat especifica (ns) 
Pelton 10-65 
Francis 65-500 
Kaplan 350-1000 
Fig. 14.2 Velocitat específica per tipus de turbina. Font:.Máquinas hidraulicas.[10] 
S’observa que la turbina Francis actual seria adequada segons la velocitat especifica 
calculada. Així doncs, la decisió de mantenir-la té sentit. 
14.2.2. Pèrdua de pressió 
La pèrdua de pressió al creuar la turbina és de: 
PakPa
Q
Pt
p 600.526,52
2.1
17,63
  (Eq.  14.3) 
 
On Pt és la potència a l’eix de la turbina. 
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15.  Generador 
15.1. Generador existent 
El generador existent de l’antiga central és un generador trifàsic de les següents 
característiques: 
Marca: AEG 
Tipus: Síncron 3F-GEN 5DG 
Potencia nominal: 90kVA 
Tensió nominal: 230V 
Intensitat nominal: 223A 
Freqüència: 50Hz 
Velocitat: 1000rpm 
 
Fig. 15.1 Vista del generador situat a l’actual central. Font pròpia. 
L’acoblament actual entre la turbina i l’alternador es realitza mitjançant un sistema de 
politges per adaptar les revolucions entre les dues màquines i una corretja de transmissió 
de poliamida recoberta de cautxú. La corretja després de  
El gir serà per rodaments lubricats amb grassa. El generador incorpora termòstats de 
protecció per temperatures en coixinets. És sincron però només podrà treballar acoblat a la 
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xarxa ja que no té sentit fer-lo treballar en illa. Finalment, la generació al ser menor de 
100kW es farà en Baixa Tensió a 230V 
15.2. Quadre de control del generador 
Pel control del generador s’instal·larà un quadre de comandament, potència, senyalització i 
protecció format per: 
-Un visualitzador de potència, tensió, cos fi, corrent, tipus PM710 o similar. 
-Un relé de sincronisme per l’acoblament a xarxa, tipus syncro max o similar. 
-Temporitzadors de maniobra. 
-Transformador d’intensitat 250A/5A. 
-Interruptor NSx250, motoritzat. 
-Relé indirecte de sobreintensitat de protecció de generador RI/0 o similar. 
-Relé de control de rpm. 
-Relé diferencial instantani. 
-Transformador toroïdal per desconnectar en cas de fuites de corrent a terra. 
-Pilots d’estat. 
-Proteccions elèctriques mitjançant un relé multijunció que controla la mínima i màxima 
tensió, mínima i màxima freqüència, sobreintensitat temporitzada o instantània i fuites a 
terra. 
-Automatització grup turbina-generador mitjançant un sistema PLC amb pantalla tàctil, amb 
sistema de marxa automàtica a partir d’existència de tensió correcta en la xarxa. 
-Regulació del nivell de l’aigua, proteccions elèctriques i de temperatura del generador, 
proteccions de xarxa i sistema de comptatge i equip de potència. 
-Equip d’excitació estàtic automàtic controlat a través del PLC 
L’acoblament elèctric del generador es realitzarà mitjançant un interruptor motoritzat de 
250A. Aquest ja disposa de magnetotèrmic de protecció per protegir-lo de curtcircuits i 
sobreintensitats. 
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16. Grup hidràulic i vàlvula 
La central disposa d’una vàlvula d’entrada d’aigua que permet tallar el cabal d’entrada a la 
turbina per seguretat o per poder realitzar-hi treballs de manteniment. S’instal·larà un nou 
cilindre que permetrà automatitzar aquesta vàlvula i obri-la i tancar-la durant el 
funcionament de la turbina. 
A la figura Fig.16.1 es pot observar l’actual instal·lació que controla l’obertura i tancament 
de la vàlvula situada al pis de sota. També es veuen els quadres elèctrics i la pantalla de 
control automàtica antiga. A mà dreta es comença a veure un tram de la barana de les 
escales que descendeixen fins el pis de baix on hi ha la turbina.  
 
Fig. 16.1 Vista del grup hidràulic de la turbina, quadres elèctrics i sistema de control  situats 
a l’actual central. Font pròpia. 
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17. Altres equips de control i protecció 
17.1. Control de nivells i cabal 
S’instal·larà un cabalímetre de tipus ultrasònic per controlar el cabal derivat per la central. 
S’instal·laran sondes de nivell per ultrasons a la presa, canal i cambra de càrrega de la 
central per controlar els diferents nivells. 
S’instal·larà un sistema de comunicació via radio que unirà els tres punts (central, reixa i 
presa) per realitzar un control de tot el sistema des de la central i enviar les dades 
requerides per l’ACA. 
S’instal·larà un sistema de telecontrol compatible amb els requeriments de l’ACA 
17.2. Equip de mesura 
L’equip de mesura instal·lat efectuarà el comptatge en baixa tensió. L’equip previst serà un 
comptador combinat bidireccional (amb doble sentit), per control de compra i venda 
d’energia. Aquest serà multi-funció activa/ reactiva amb doble sentit i mòdem telefònic 
incorporat. 
Dels secundaris dels transformadors de mesura, 250/5A, destinats a facturació, surten els 
conductors d’alimentació del comptador-tarificador, instal·lat en el mateix armari. 
Els conductors de tensió i intensitat es porten per canalitzacions separades. 
El quadre de comptadors incorpora els fusibles generals de protecció de la instal·lació i a 
més un equip de mesura i regletes de comprovació normalitzades. 
L’equip de mesura estarà compost de: 
-Tres transformadors d’intensitat ,250/5A (segons potència contractada) 
-Un comptador bidireccional, tipus SCHLUMBERGER QUANTUM multi-funció o similar 
3x230V/400V, 250/5A. 
-Regletes de comprovació. 
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17.3. Equip de protecció interconnexió del generador 
Les proteccions destinades a garantir la seguretat de les persones i instal·lacions, així com 
la qualitat del servei de la xarxa, actua sobre l’interruptor automàtic d’interconnexió, el qual 
desconnectarà quan es produeixin defectes de tensió i intensitat, segons les normes de la 
companyia elèctrica de la zona (Bassols). Les principals proteccions actuaran sobre: 
-Sobreintensitat (instantània, temporitzada). 
-Màxima i mínima tensió. 
-Màxima i mínima freqüència. 
-Fuites a terra. 
17.3.1. Protecció sobreintensitat 
S’instal·larà un interruptor magneto-tèrmic automàtic tripolar de 250A, amb comandament 
elèctric motoritzat, per la interconnexió en baixa tensió, diposa de relés de sobreintensitats, 
tant en la xarxa com en les instal·lacions de generació pròpies. 
Incorpora bobines de dispar per mínima tensió i bobina de tancament així com contactes 
auxiliars per maniobra i senyalització. 
L’interruptor automàtic tetrapolar té protegits els tres pols i compleix les condicions 
establertes a les normes UNE20103 i 20347. 
L’interruptor serà precintable, de manera que pugui limitar-se la potència entregada a la 
xarxa a les condicions establertes en la concessió hidràulica o bé a 100kVA segons l’ordre 
del 5 de setembre del Ministeri d’Industria i Energia. 
17.3.2. Protecció de mínima tensió 
S’instal·larà un relé de mínima tensió monofàsic, trifàsic i bipolar, per la vigilància 
permanent de la tensió, amb l’objectiu de que un descens d’aquesta per sota d’un valor 
inferior al 85% de la seva tensió nominal provoqui la desconnexió de la instal·lació amb un 
temps d’actuació inferior a 0,5 segons. 
17.3.3. Protecció de màxima i mínima freqüència 
Amb l’objectiu de garantir l’estabilitat de la xarxa, s’instal·larà un relé que provocarà la 
desconnexió de l’acoblament quan la freqüència sigui inferior a 49Hz, o superior a 51 Hz. 
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17.3.4. Protecció de màxima tensió 
Per evitar l’aparició en la xarxa de sobretensions superiors a les reglamentàries, es disposa 
d’un relé de màxima tensió entre fases, ajustat al 110% de la tensió nominal, amb un temps 
de desconnexió inferior a 0,5 segons. 
17.3.5. Protecció de potència inversa 
Un relé de potència inversa actuarà quan la potència activa flueixi cap al generador 
intentant fer-lo treballar com a motor. 
17.4. Instal·lacions elèctriques auxiliars 
El sistema mecànic-hidràulic de regulació del distribuïdor disposarà d’un motor elèctric de 
2.2kW, alimentat des del quadre de serveis auxiliars. L’accionament serà hidràulic 
mitjançant un servomecanisme per la seva obertura i tancament, amb un grup motobomba, 
electrovàlvules, pistó, filtre i accessoris. 
Des del quadre de serveis auxiliars s’alimenta també la instal·lació d’enllumenat (normal i 
emergència), les preses de corrent i el quadre de control automàtic de la central. 
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18. Cavitació 
18.1. Coeficient σ 
El NPSE en de la turbina es pot expressar: 
]/[
2
2
2 kgJ
c
hg
pp
NPSE s
va 

 (Eq.  18.1) 
On: 
pa: pressió atmosfèrica en Pa 
 : densitat de l’aigua en kg/m3 
g: constant de gravetat en m/s
2
 
hs: submergència o alçada de succió en m 
c: velocitat mitja de l’aigua en m/s 
El límit marcat pel científic alemany Thoma  per tal que no hi hagi cavitació, es limita el 
paràmetre  , relacionat amb la velocitat específica de la turbina: 
E
NPSE
  (Eq.  18.2) 
On E és l’energia hidràulica específica en J/kg. 
Segons l’article publicat de F. De Siervo i F. De Leva [], el valor σ també es pot calcular 
segons: 
48,01054,7 41,15   sn  (Eq.  18.3) 
La següent taula Fig.18.1, mostra la relació entre el paràmetre σ i el tipus de turbina 
 
Fig. 18.1 Coeficient de Thoma relacionat amb velocitat especifica i tipus de turbina. Font: 
Máquinas Hidraulicas[10] 
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18.2. Càlcul de la submergència hs 
La submergència es defineix com la diferència d’alçada entre la sortida de la turbina i el 
nivell de descàrrega. Com més alta sigui aquesta distància, menor serà la cavitació. 
 
Fig. 18.2 Esquema central amb l’alçada de submergència indicada. Font: Guideline for 
Design of Small Hydropower Plants[22] 
Per calcular quina hs s’ha de tenir per evitar al màxim possible la cavitació, s’utilitza la 
següent fórmula: 
n
sva
H
hhh 
  (Eq.  18.4) 
On: 
ha: pressió atmosfèrica en mca 
hv: pressió del vapor per aigua en m 
hs: submergència en m 
Hn: salt net de disseny en m 
La pressió atmosfèrica és funció de l’altitud a la que es troba la turbina: 
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m
A
ha 17,10
900
137
33,10
900
33,10   (Eq.  18.5) 
La pressió del vapor és de 0,239 m i s’obté estimant una temperatura de 20ºC (al ser una 
canonada soterrada), de la taula següent: 
 
Fig. 18.3 Pressió atomsfèrica en funció de l’altitud i pressió del vapor en funció de la 
temperatura. Font Màquinas Hidraulicas.[10] 
Finalment,  
mHhhh nvas 14,691,848,0239,018,10    (Eq.  18.6) 
El rodet Francis haurà d’estar situat per sota del límit marcat per l’alçada de submergència 
per evitar la cavitació.  
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19. Cop d’ariet 
19.1. Velocitat de l’ona de pressió 
La velocitat de l’ona de pressió (c) depèn de l’elasticitat de l’aigua i del material de la 
canonada. Segons el manual d’ESHA, es calcula de la següent manera: 
sm
eE
Dk
k
c /6,774
410210
1000101,2
1
101,2
1
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9
9
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 (Eq.  19.1) 
On: 
k: mòdul de compressibilitat en Pa 
E: mòdul d’elasticitat de l’acer en Pa 
D: diàmetre intern de la canonada en mm 
e: gruix de la paret de la canonada en mm 
19.2. Temps crític 
El temps crític és el temps necessari que una ona de pressió triga en recórrer el camí 
d’anada i tornada per la canonada. Si es té un temps de tancament superioir al temps crític, 
les conseqüències del cop d’ariet no afectaran a la instal·lació. 
El temps crític serà: 
s
c
L
T 775,0
6,774
30022




  (Eq.  19.2) 
Amb aquest temps crític es considera que es pot menysprear el cop d’ariet ja que el temps 
de tancament de la vàlvula de la comporta de la canonada forçada és molt superior.  
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19.3. Sobrepressió 
Pel càlcul de la sobrepressió, s’utilitza la fórmula següent: 
kPaatmmca
g
v
cP 185.17,118,120
81,9
53,1
6,774 

  (Ec.  19.3) 
On: 
c: velocitat de la ona de pressió en m/s 
v : variació de velocitat entre la velocitat de treball i un cop es produeix el cop d’ariet en 
m/s. 
g:constant de gravetat 
Segons Michaud, la sobrepressió que es té a la canonada si la vàlvula es tanca en el temps 
crític: 
kPaatmmca
Tg
vL
P 185.17,117,120
775,081,9
53,130022






  (Eq.  19.4) 
Respectant el temps crític, la sobrepressió màxima que es podria arribar a tenir seria d’uns 
1.185 kPa. 
Per altra banda, la vàlvula de comporta de la canonada triga uns 20 segons. Així, la 
sobrepressió que experimentarà la canonada forçada en una aturada o posada en marxa 
de la central serà de: 
kPaatmmca
Tg
vL
P 89,45453,07,4
2081,9
53,130022






  (Eq.  19.5) 
19.4. Xemeneia d’equilibri 
Es comprova si és necessari instal·lar una xemeneia d’equilibri. Per fer-ho es calcula el 
temps d’acceleració de l’aigua a la canonada forçada. 
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


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


3,1081,9
30053,1
b
h
Hg
Lv
t 4,5s (Eq.  19.6) 
Segons la “Guia para el desarrollo de una pequeña central hidroelèctrica” de ESHA [], si th 
és inferior a 3 segons no és necessari pensar en una xemeneia d’equilibri, però si  supera 
els 6 segons, la xemeneia (o regulador equivalent) serà indispensable per evitar fortes 
oscil·lacions que el regulador de la turbina no podrà corregir. En el cas d’estudi, el valor és 
entremig, no és indispensable però tampoc es pot dir que no tingui sentit col·locar-ne una. 
Com que l’antiga central no posseïa xemeneia d’equilibri i després dels càlculs del temps 
crític es decideix que de moment no se n’instal·larà. En qualsevol cas, queda fora de l’abast 
d’aquest projecte però es podria valorar posteriorment de col·locar qualsevol tipus 
d’instal·lació (vàlvula, dipòsit...) antiariet.  
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20. Sistema de reg 
A la riba del Fluvià i al lateral del canal de Besalú hi ha una extensió de petits horts. 
Aquests horts tenen un sistema de reg que s’alimenta des del canal principal. La figura Fig. 
20.1 mostra un dels trams del sistema de reg d’aquests horts. 
 
Fig. 20.1 Vista d’un  tram del sistema de reg dels horts del lateral del canal de Besalú. Font: 
pròpia. 
En aquest estudi s’ha fet un inventari del conjunt de canals i canonades dels horts tot 
pensant en les possibilitats de rehabilitació i de manteniment. Aquest inventari consta d ‘un 
plànol (F. 3.3 de l’Annex F) on apareixen resseguides totes les conduccions d’aigua del 
conjunt d’horts. Cada tram de conducció d’aquest sistema de reg va acompanyat d’una foto 
i les dimensions de la canonada o canal en concret d’aquell tram. Es pot consultar aquest 
inventari a l’Annex D. 
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21. Pla de manteniment 
Per tal de garantir un correcte funcionament de les instal·lacions i aconseguir allargar el 
màxim possible la vida útil dels components de la central cal establir un bon pla de 
manteniment.  
Com il·lustra la figura Fig 21.1 , la vida útil d’una instal·lació es divideix en tres lapses de 
temps. Durant la primera fase, poden aparèixer avaries a causa de la inexperiència, un mal 
manteniment o una instal·lació errònia. En la segona etapa i més llarga en el temps, poden 
sorgir avaries aleatòries tot i haver eliminat els erros de la primera etapa. Finalment, a 
l’última fase, apareixen sovint avaries degudes al desgast de les instal·lacions.  
 
Fig. 21.1 Tipologia d’avaries en funció del temps. Font: Apunts de l’assignatura de 
Projectes.[23] 
Aquestes avaries poden afecten tant en la producció com la qualitat, així com el medi 
ambienti fins i tot són causants de la inseguretat dins les instal·lacions. Aquestes poden ser 
progressives en el temps o instantànies.  
21.1. Tipus de manteniment 
Es poden classificar els tipus de manteniment en: correctiu, preventiu i predictiu. 
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21.1.1. Manteniment correctiu 
L’equipament no es revisa fins que apareix una fallada. En aquest moment s’identifica la 
causa, es desmunta la instal·lació si cal i es repara l’avaria.  
Aquest tipus de manteniment sovint comporta una intervenció lenta quan la causa no és a 
la vista. A més a més, poden sorgir avaries catastròfiques i en aquest cas impedeixen 
posar de nou en funcionament la instal·lació.  
En canvi, el cost és nul ja que fins que no apareix l’avaria no es pren cap tipus de mesura. 
Es pot decidir fer un manteniment correctiu si no afecta la producció i no és perillós. 
21.1.2. Manteniment predictiu 
Es porta a terme un seguiment continu de les instal·lacions amb l’objectiu de predir i 
detectar les avaries amb antelació. Monitoritzant els paràmetres claus de la maquinària 
permet intervenir en el moment convenient i així pràcticament eliminar la possibilitat 
d’avaria. 
El cost és elevat ja que es necessita l’equipament i la formació del personal de 
manteniment. A més, algunes avaries son indetectables i per tant no sempre funciona.  
Per altra banda, la fiabilitat i seguretat de la central augmenta i no es necessita tant de 
material de recanvi en estoc com en el manteniment correctiu. 
Es decidirà fer un manteniment predictiu si no afecta la producció i sigui rendible utilitzar 
tècniques de motorització. 
21.1.3. Manteniment preventiu 
Es realitzen inspeccions i revisions periòdiques amb l’objectiu de prevenir les possibles 
avaries.  
Amb aquest tipus de manteniment es redueix el nombre d’avaries catastròfiques i l’estoc de 
recanvis no ha de ser tant nombrós. 
Es pot fer un manteniment preventiu en el cas que afecti la producció o en cas que no 
afecti però el cost de reparació no sigui acceptable.  
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21.2. Selecció del manteniment 
El manteniment que es plateja en aquest projecte és preventiu doncs es realitzaran 
inspeccions tècniques regulars. Les tasques associades al manteniment de la central seran 
la neteja de canal, reixa, neteja reixes, dipòsit de càrrega i els diferents elements de la 
central. També serà requerida la lubricació dels components mòbils de les instal·lacions.  
Després de cada inspecció s’entregarà un informe on es detallarà l’estat dels diferents 
elements. 
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22. Anàlisi d’impacte ambiental 
22.1. Descripció del medi 
La comarca de la Garrotxa està situada a l’extrem oriental dels Pirineus, té una extensió de 
735 km i 53.507 habitants repartits en 21 municipis. La seva capital és Olot. La població es 
dedica principalment als serveis i a la indústria. 
La Garrotxa és una comarca de transició entre la muntanya i la plana. Limita amb els 
Pirineus al nord i amb la Serralada Transversal al sud. Es distingeixen dos sectors ben 
diferenciats: l’Alta Garrotxa i la Baixa Garrotxa; la primera amb un relleu abrupte i ple de 
congostos, la segona més planera, formant un paisatge més suau. La majoria de la 
superfície comarcal es troba a menys de 600 metres d’alçada, i les màximes no superen els 
1.600 metres. 
El municipi de Besalú ocupa 4,92 km
2
, i té una població de 2.427 habitants. Es troba situat 
a l’est de la comarca. Limita amb  Beuda i Sant Ferriol. El municipi es troba just al límit 
entre les dues subunitats comarcals. 
El seu nucli de població es troba a la riba del riu Fluvià. L’àmbit d’estudi s’emplaça al sud 
del municipi de Besalú a tocar de la llera del Fluvià. 
22.1.1. Clima 
A la comarca de la Garrotxa, per la seva proximitat al mar, li correspondria un clima de tipus 
mediterrani, però la presència de muntanyes modifica les variables climàtiques fins a 
convertir-les en gairebé atlàntiques, amb pluges anuals elevades i boires abundants. 
Aquestes variables ens porten a un clima mediterrani de muntanya humida, amb una 
moderada influència mediterrània. 
D’aquesta manera el clima de la comarca és humit i temperat, amb una pluviositat elevada 
comparada amb les comarques veïnes, sobrepassant els 1.000 mm anuals. 
Estacionalment, la primavera és l’estació més plujosa i l’hivern la més seca. 
Els vents de component nord (Tramuntana) predominen a la comarca, seguits dels de 
component sud (Migjorn). 
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L’estació meteorològica més propera a Besalú és la de Banyoles, situada a 176 metres 
d’altitud. Es troba situada uns 12 km al sud-est de la zona d’estudi a les coordenades UTM 
X: 482708 i UTM Y: 4662940, i es va posar en funcionament el dia 01/10/1999. Les dades 
registrades en aquesta estació durant l’any 2012 es recullen en la taula següent: 
 
ANY 2012 
Precipitació acumulada 519,1 mm 
Temperatura mitjana 15,2 ºC 
Temperatura màxima mitjana 21,5 ºC 
Temperatura mínima mitjana 9,7 ºC 
Temperatura màxima absoluta 38,0 ºC 
Temperatura mínima absoluta -7,7 ºC 
Velocitat mitjana del vent (a 10m) 2,2 m/s 
Humitat relativa mitjana 68 % 
Mitjana irradiació solar global diària
 
16,2 MJ/m2 
 
Fig. 22.1 Taula de dades meteorologiques de 2012. Font: pàgina web del servei català de 
meteorologia[17] 
A la gràfica següent, es presenta el diagrama ombrotèrmic, on es pot observar que les 
pluges es concentren a la tardor i a la primavera. 
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Fig. 22.2 Diagrama ombrotèrmic. Font: pàgina web del servei català de meteorologia[17] 
22.1.2. Geologia i edafologia 
L’Alta Garrotxa representa el final dels Pirineus axials. Tot i això, la major part de l’Alta 
Garrotxa es caracteritza per l’abundància de materials calcaris i els fenòmens càrstics 
derivats. La serra més coneguda és la de la Mare de Déu del Mont (1.115 m). L’àmbit 
territorial de l’Alta Garrotxa està protegit per la figura del Pla d’Espais d’Interès Natural 
(PEIN). 
La resta de la comarca es caracteritza per la Zona Volcànica de la Garrotxa, declarada 
Parc Natural, i inclosa també dins el PEIN. L’existència d’aquesta zona volcànica, amb més 
de 40 cons i una vintena de colades de lava, fa que la Garrotxa sigui el millor exponent del 
paisatge volcànic de la Península Ibèrica. 
Els volcans que hi trobem són majoritàriament de tipus estrombolià, i daten del pas de l’era 
terciària a la quaternària. 
A part d’aquest dos espais, importants tant des del punt de vista ambiental com del 
geològic, cal esmentar també la zona d’Argelaguer, Besalú i Sant Ferriol. Aquesta zona de 
la comarca representa un pas cap a les zones més planeres de la Depressió Central 
Catalana. Els terrenys són formats bàsicament per dipòsits al·luvials i altes estructures de 
tipus sedimentari. 
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Al municipi de Besalú predominen els conglomerats, acompanyats de gresos grisos a 
l’oest, amb fòssils de nummulits, que constitueixen la part superior de la “formació Coubet - 
Cal Bernat”, d’ambient sedimentari deltaic. 
A la zona estudiada predominen les graves, sorres, llims i argiles. Materials de terrassa 
fluvial del riu Fluvià i afluents, d’edat quaternària. També trobem graves, sorres i lutites, que 
representen els sediments més moderns: llera actual, plana d’inundació i terrassa més 
baixa.  
Al municipi de Besalú no existeix cap espai considerat patrimoni geològic  segons l’inventari 
d’espais d’interès geològic a Catalunya. 
22.1.3. Hidrologia 
Des del punt de vista hidrogràfic, la Garrotxa comprèn dos sectors: el septentrional, que 
correspon a la conca alta del riu Fluvià, i el meridional, que està drenat pels afluents de la 
conca mitja del Ter.  
El riu principal de la comarca és el Fluvià, que neix de la unió de diversos torrents a la Vall 
d’en Bas i travessa la ciutat d’Olot d’oest a est. Rep les aigües de la riera de Bianya, els rius 
d’Oix i Beget, el Ser, el Llierca i la riera de Borró. 
La xarxa fluvial de l’Alta Garrotxa comprèn la capçalera de la Muga i els afluents del marge 
esquerra del curs mig del Fluvià: les conques del Llierca i del Borró. Bona part dels torrents 
i rieres tenen un règim torrencial, amb el llit sec bona part de l’any i avingudes violentes en 
cas de fortes pluges. 
L’àmbit d’actuació es troba uns 200 metres al sud del riu Fluvià. 
El riu Fluvià està inclòs dins la Xarxa Natura 2000, que és una xarxa europea d’espais 
naturals protegits. Aquest espai d’aigües continentals que representa el riu Fluvià està 
catalogat com a Lloc d’importància comunitària (LIC). 
22.1.4. Vegetació 
La Garrotxa es caracteritza per la riquesa i la diversitat de la seva vegetació, amb una gran 
extensió de boscos. Algunes espècies presents aquí, com el faig, el roure pènol i el bedoll, 
són més típiques del centre d’Europa que d’una regió mediterrània. Aquest fet s’explica per 
les particulars característiques climàtiques de la zona. 
Malgrat la importància del bosc dins el context de la comarca i del municipi de Sant 
Ferriol, cal dir que la zona subjecte al present informe ambiental es troba en uns terrenys 
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actualment dedicats a l’agricultura. Per tant, l’impacte ambiental sobre la vegetació serà 
pràcticament nul. 
Hàbitats d’interès comunitari 
Al municipi de Besalú podem destacar la presència de diversos hàbitats d’interès comunitari 
descrits en l’annex de la Directiva 92/43/CEE, modificada per la Directiva 67/97/CE. 
Codi 
Descripció de l’hàbitat Prioritat de 
conservació 
9340 Alzinars i carrascars No prioritari 
9540 Pinedes mediterrànies No prioritari 
91E0 Vernedes i altres boscos de ribera afins (Alno-Padion) Prioritari 
32-? * 
Llits i marges de rius o voreres d’embassaments, 
sense vegetació llenyosa 
- 
* Pot correspondre, quan es tracti de zones no especialment antropitzades o degradades, a un o varis 
dels següents hàbitats d’interès comunitari: 3250, 3270, 3280 i/o 3290). 
Fig. 22.3 Diagrama ombrotèrmic. Font: pàgina web del servei català de meteorologia[17] 
Predominen els alzinars i carrascars a la major part del municipi. També cal destacar la 
presència d’un hàbitat de conservació prioritària, les vernedes i altres boscos de ribera 
afins, associades a cursos fluvials. 
22.1.5. Fauna 
La fauna de la comarca es caracteritza per la seva diversitat, que s’explica pels diferents 
ambients existents.  
D’entre el grup dels mamífers cal destacar el senglar (Sus scorfa), la guilla (Vulpes vulpes) i 
el cabirol (Capreolus capreolus). El poblament de carnívors i micromamífers és molt divers, 
amb espècies com el teixó (Meles meles), la fagina (Martes foina), el conill (Oryctolagus 
cuniculus) i el talp (Talpa europaea). 
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D’entre els amfibis cal destacar la presència de la granota verda (Rana parezi), el tritó 
palmat (Triturus helveticus)*, el gripau comú (Bufo bufo)*, la salamandra (Salamandra 
salamandra)* i la reineta (Hyla meridionalis)*, entre d’altres. 
Pel que fa als rèptils, hi podem trobar la serp verda (Malpolon monspessulanus)*, la serp 
d’esculapi (Elaphe longuissima)*, la sargantana ibèrica (Podarcis hispanica)* i la roquera 
(Podarcis muralis)*, el vidriol (Anguis fragilis)* i l’escurçó (Vipera aspis). 
Del grup de les aus cal destacar les espècies forestals, com el pit-roig (Erithacus 
rubecula)*, la merla (Turdus merula), la mallarenga carbonera (Parus major)*, el tallarol de 
casquet (Sylvia atricapilla), el pica-soques blau (Sitta europaea)*, l’aligot comú (Buteo 
buteo)* i l’esparver (Accipiter nisus)*. 
Pel que fa als peixos, les espècies més abundants a la comarca són el barb de muntanya 
(Barbus meridionalis), la truita comuna (Salmo trutta), la bagra comuna (Leuciscus 
cephalus) i l’anguila (Anguilla anguilla), totes elles autòctones, i també destaca la presència 
de la carpa (Cyprinus carpio), que tot i ser una espècie exòtica és molt abundant al curs 
mig del Fluvià. 
Les espècies dels paràgrafs anteriors que apareixen amb un asterisc (*), són espècies 
catalogades en l’annex de la llei 22/2003, de 4 de Juliol, de protecció dels animals. 
22.1.6. Patrimoni arqueològic i arquitectònic 
Pel que fa al patrimoni arqueològic, Besalú té fins a 26 jaciments d’interès arqueològic. Tot i 
que alguns es situen molt a prop de l’àmbit del projecte cap es pot veure afectat per aquest 
degut al caràcter de rehabilitació que té aquest projecte. 
Si parlem del patrimoni arquitectònic de Besalú tot el nucli històric està catalogat com a Bé 
Cultural d’Interès Nacional  (BCIN). Aquest nucli emmurallat limita amb l’àmbit de projecte. 
A més el municipi de Besalú conta amb més de 25 indrets d’interès arquitectònic entre 
cases, masies, esglésies, ponts i castells. 
22.1.7. Activitats socioeconòmiques 
Besalú es troba situat a l’est de la comarca de la Garrotxa, la seva població, establerta en 
2.427 habitants l’any 2012, té una densitat de població mitjana (493,3 hab/km
2
), degut a 
que és un municipi amb molt poca superfície 4,92 km
2
. 
Per sectors podem construir la següent taula, on es poden observar clarament les 
diferències entre Besalú, i la mitjana de la Garrotxa i de Catalunya: 
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 Agricultura Indústria Construcció Serveis 
Besalú 0,57 % 41,25 % 9,13 % 49,05 % 
Garrotxa 0,79 % 44,24 % 5,30 % 49,67 % 
Catalunya 1,53 % 17,76 % 5,97 % 74,74 % 
 
Fig. 22.4 Activitat socioeconòmica de Besalú, Garrtoxa i Catalunya en % a l’any 2013. Font: 
Pàgina web d’idescat [19] 
 
Podem comprovar que la indústria i els serveis són els sectors econòmics més 
desenvolupats del municipi, en els que treballa més del 90% de la població. La indústria hi 
té un paper molt important ja que té un valor molt per sobre el de la mitjana de Catalunya. 
22.1.8. Paisatge i usos del sòl 
El paisatge vegetal de la comarca es caracteritza per la seva diversitat. Les zones forestals 
ocupen més de tres quartes parts de la superfície comarcal. Els boscos predominants són 
els alzinars, seguits de les rouredes de roure martinenc i les fagedes. A les zones humides 
encara queden alguns reductes de roure pènol. També podem trobar alguns boscos 
mixtos.  
Cal destacar el paisatge en mosaic que representen els diversos cultius presents en el 
territori, on els principals conreus són els farratges i els cereals. Molts dels cràters dels 
volcans presents a la comarca, i la major part de les colades de lava havien estat conreats, 
i s’hi han desenvolupat sòls molt rics. 
A l’Alta Garrotxa, el paisatge més característic el formen la combinació del blanquinós de 
les roques calcàries amb el verd fosc de les alzines, que creixen amb dificultats als petits 
relleixos i esquerdes dels cingles.  
Al municipi de Besalú, la major part del territori està cobert per boscos d’esclerofil·les 
(alzines). En menor quantitat també cal destacar la presència d’alguns boscos de 
caducifolis (roures i faig), i algunes pinedes. També podem trobar-hi alguns camps, amb 
conreus herbacis de secà. 
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La zona objecte del present estudi, es localitza a tocar de les principals vies de comunicació 
del municipi, en un indret on actualment hi trobem camps de conreu, per tant, es tracta d’un 
paisatge relativament antropitzat. 
22.2. Descripció del projecte 
Aquest projecte descriu les obres i instal·lacions necessàries per a posar en marxa un antic 
salt elèctric per a ús industrial i per a autoconsum d’edificis municipals. A més es 
complementa amb un estudi de manteniment i rehabilitació del sistema de regs de la vora 
del canal de Besalú. 
Aquest projecte inclou les fases següents: 
 Rehabilitació del canal 
 Nova comporta de regulació de cabal d’entrada al canal 
 Connector ictícola a la resclosa 
 Manteniment del sistema de reg dels horts 
 Rehabilitació del dipòsit de càrrega i la canonada forçada 
 Rehabilitació de la turbina, el generador i totes les seves instal·lacions 
Contactant amb l’ACA (Agència Catalana de l’Aigua), s’ha resolt que no és necessari un 
estudi d’Impacte Ambiental al no tractar-se d’una nova concessió. 
La resclosa ja està feta i s’exigeixen els dos elements fonamentals, que són: 
 Cabal ecològic. 
 Característiques del connector ictícola 
Aquests dos elements ja estan definits directament per l’administració. 
Amb les centrals hidroelèctriques la totalitat del cabal es retorna al riu i tampoc cal un estudi 
de limitació del consum. 
Tampoc es produeix cap tipus de contaminació de les aigües turbinades i no hi ha 
necessitat de prendre cap mesura addicional. 
22.3. Aspectes a tenir en compte 
A l’hora de realitzar el projecte cal parar atenció als següents aspectes: 
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Flora i fauna: cal tenir en compte els aspectes perjudicials que poden provocar els treballs 
sobre la flora i la fauna de la zona. Cal parar especial atenció a la zona de la ribera del 
Fluvià. 
Atmosfera: cal tenir en compte la possible contaminació atmosfèrica durant la fase de 
rehabilitació del canal, sorolls i vibracions de la maquinària i la possible contaminació 
lluminosa. 
Aigua: cal evitar la possible afectació a les aigües superficials i subterrànies de la zona. 
Residus: cal planificar la gestió dels residus produïts durant les obres i el transport 
d’aquests residus a abocadors controlats. 
Equipaments i serveis: cal tenir una previsió de mobiliari urbà (senyalització...), previsió de 
zones verdes, pavimentació de vials i carrers. 
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23. Anàlisi de viabilitat econòmica 
En aquest apartat es fan unes valoracions econòmiques de tots els elements que integren 
aquest projecte i finalment s’estudia la seva viabilitat econòmica.   
En primer lloc es valora el pressupost per a la realització del propi projecte. 
Per tal d’estudiar la viabilitat econòmica d’aquest projecte s’analitzen els diferents 
components econòmics que són: 
 Obres de posta en marxa de la central 
 Ingressos per a la producció anual d’energia 
 Despeses de manteniment 
Això ens permet fer una avaluació de la viabilitat econòmica per veure si venent energia es 
poden amortitzar les inversions en les instal·lacions i pagar les despeses periòdiques de 
manteniment. 
Els preus que s’inclouen a les valoracions són preu de contractació a empreses 
constructores i instal·ladores, sense constar l’IVA. 
23.1. Valoració de la realització del projecte 
 
DESCRIPCIÓ QUANTITA
T 
UNITATS PREU 
UNITARI 
PREU 
Treball d’enginyeria 510 H 25 € 12.750 € 
Adquisició d’informació 1 U 750 € 750 € 
Utilització d’oficina 24 DIA 50 € 1.200 € 
Dietes i desplaçaments 350 KM 0,24 € 74 € 
Impressions i enquadernació 3 U 100 € 300 € 
TOTAL    15.074 € 
*IVA no inclòs en els preus. 
Fig. 23.1 Taula de valoracio de la redacció del projecte. Font: pròpia 
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Fig. 23.2 Gràfic de valoracio de la redacció del projecte. Font: pròpia 
S’observa en el gràfic que les hores d’enginyeria representen la major part de la realització 
del projecte.  
23.2. Valoració de les obres 
 
DESCRIPCIÓ QUANTITAT UNITATS PREU 
UNITARI 
PREU 
Connector ictícola. 
Inclou materials i obra civil.  
1 U 8.800 € 8.800 € 
Comporta de la resclosa. 
Retirada de la comporta existent. 
Instal·lació de comporta 
motoritzada de 1.20x2.20m amb 
tractament anticorrosiu. Inclou dos 
sensors de nivell i una lògica de 
control tipus PLC. 
1 U 12.400 € 12.400 € 
Cabalímetre. 
De control de la comporta 
totalment instal·lat. 
1 U 3.300 € 3.300 € 
Quadre de control del generador 
Inclou càlcul, disseny, instal·lació, 
proves i projecte de legalització. 
1 U 16.000 € 16.000 € 
Rehabilitació d’edifici 
Inclou: 
- Substitució del terra 
existent  
1 U 11.500 € 11.500 € 
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- Repicat, enguixat i pintat de 
parets 
- Baranes per a les escales 
- Proteccions per a les 
instal·lacions 
- Canvi d’instal·lació elèctrica 
d’il·luminació. 
Reparació canal 
Inclou:  
- Neteja de plantes i arbustos 
- Reparació de filtracions i 
esquerdes  
- Pintura bituminosa 
impermeabilitzant 
1 U 15.000 € 15.000 € 
Enllaç autoconsum 1 U 21.000 € 21.000 € 
TOTAL OBRES    88.000 € 
*IVA no inclòs en els preus. 
Fig. 23.3 Taula de valoracio de les obres del projecte. Font: pròpia 
 
Fig. 23.4 Gràfic de valoracio de les obres del projecte. Font: pròpia 
En aquest cas, les partides de la realització de les obres queden més repartides i no n’hi ha 
cap que destaqui notablement sobre les altres. 
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23.3. Valoració producció anual d’energia 
Prenent com a valor un 80% de la producció màxima de la central i analitzant els decrets de 
concessió amb la companyia elèctrica (descomptant impostos), s’estima que l’ingrés per 
kWh és de 0,04 €/kWh. 
Total Ingressos anuals per producció d’energia elèctrica  16.174,5 €  
23.4. Valoració despeses de manteniment 
Les despeses de manteniment inclouen: 
-Danys sobre el canal d’elements externs    1.500 € 
Material i consumibles necessaris per realitzar les tasques de manteniment regulars i 
puntuals sobre el canal. 
-Manteniment reixa       2.500 € 
Material i consumibles necessaris per realitzar les tasques de manteniment regulars i 
puntuals sobre la reixa. 
-Manteniment altres instal·lacions      1.000 € 
Material i consumibles necessaris per realitzar les tasques de manteniment regulars i 
puntuals sobre turbina, generador, edifici de la central... 
-Hores personal de manteniment     6.000 € 
€000.6/€20))/230()/2012((  hanycopshoresmeshoresmesos  (Ec.  23.1) 
Es realitzaran tasques de manteniment mensuals i s’estima que dues vegades l’any 
s’hauran de realitzar tasques d’urgència per un total de seixanta hores l’any. 
Total despeses de manteniment     11.000 € 
23.5. Període d’amortització 
Es considera un període d’amortització de 15 anys. 
Amortització de les obres      5.867 € 
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23.6. Estudi econòmic 
Amb els valors obtinguts a l’apartat anterior s’observa que enllaçant amb la companyia 
tenint com a ingressos els kW que es venen a la xarxa, no és viable la posta en marxa 
d’aquesta central. Es pot consultar la última modificació de la Llei de Producció del 25 de 
maig de 2015 a l’Annex E. 
-Ingressos anuals        16.174,5 € 
-Despeses anuals de manteniment      16.500 € 
-Amortització         5.867 € 
Amb els avantatges socials de tenir els horts en funcionament i la promoció turística i 
cultural que suposa tenir aquesta central, sí que és viable fer aquesta reconstrucció. 
De tota manera però, com que no s’amortitzaria un enllaç amb la companyia elèctrica, els 
kW obtinguts s’haurien d’utilitzar com a autoconsum de la fàbrica del grup càrnic i per 
autoconsum dels edificis municipals (Ajuntament, pavelló d’esports i guarderia). 
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Conclusions 
Els objectius marcats en aquest projecte s’han assolit. S’ha estudiat la posta en marxa de 
l’antiga central el Molí per a ús del grup càrnic i per possible autoconsum d’edificis 
municipals, mantenint a la vegada el sistema de reg dels horts de la vora del canal de 
Besalú. 
L’Ajuntament de Besalú ha decidit, per qüestions de paisatge i arqueologia industrial, 
convertir l’edifici de la central en un edifici visitable per escoles i grups turístics. Això no 
només representa un benefici de cara al turisme sinó que també afavorirà la comunitat de 
persones que es fan càrrec dels horts ja que si el canal està en mal estat, dificulta 
enormement el reg d’aquests horts. La posta en marxa de la central també representarà un 
benefici mediambiental. 
Per altra banda, el fet que la posta en marxa de la central vagi acompanyada de la 
construcció del connector ictícola a la resclosa, afavorirà la fauna que circula pel riu Fluvià 
que actualment es veu afectada amb l’existència de la resclosa sense connector. 
Pel que fa al cop d’ariet, s’ha decidit no prendre mesures ja que el temps crític es molt 
inferior al temps d’actuació de la vàlvula de comporta i degut a que el valor de th no supera 
els sis segons. La cavitació, en canvi, per tal de mantenir-la sota uns límits controlables, el 
rodet Francis haurà d’estar situat per sota del límit marcat per l’alçada de submergència , 
que és de 6,14m. 
Des del punt de vista estrictament econòmic, no tindria sentit posar en marxa la central el 
Molí, doncs no és viable la posta en marxa de la central realitzant l’enllaç amb la 
companyia. 
L’única solució que s’ha trobat és la de no connectar directament amb la companyia 
elèctrica per vendre l’energia, doncs mai s’amortitzaria la instal·lació d’enllaç i, en canvi, 
utilitzar, quan es pugui (actualment s’estan modificant les lleis) per autoconsum de la 
fàbrica alimentària del grup càrnic a més a més de dependències municipals. En aquest 
cas, si la producció va a preu de facturació de la companyia elèctrica i no de decret de 
concessió, econòmicament ja està al límit de la viabilitat. 
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Agraïments 
-Ajuntament de Besalú. 
-Hijos de J. Bassols (Companyia elèctrica local). 
-Monter-Grup Cañigueral (Propietari de la central). 
-SimTec (Empresa d’enginyeria contractada pel grup Cañigueral que ha pressupostat les 
reparacions). 
-ACA (Agència Catalana de l’Aigua). 
-Als meus amics i amigues que m’han acompanyat al llarg de la carrera. 
-A la meva família: Montserrat Colàs, Queralt Santandreu i Josep Santandreu. 
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